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Strömungsrichtungsmessung mit einem Kreiszylinder. 
Von Dipl.-Ing. Gehrig 
Für die vielgestaltigen Aufgaben der Untersuchung~n an hydrau-
lischen Modellen ist es bfters erforderlich, die Richtung der Strb-
mung an der Wasseroberfl-äche und in der Tiefe zu ermitteln, während 
die Strömungsrichtung an der Oberfläche sehr einfach durch Auf-
streuen von Papierschnitzeln oder Ähnlichem festgestellt werden 
kann, ist für die tieferen Wasserschichten ein anderes Verfahren 
von hinreichender Genauigkeit notwendig. 
E ine Möglichkeit zur genaueren Strömungsrichtungsbestimmung 
in allen Wassertiefen bietet die Auswertung der Geschwindigkeits-
und Druckverhältnisse bei der Umströmung eines Kreiszylinders. Diese 
Strömung erfolgt symmetrisch zur Anströmuhgsrichtung. Dabei sind 
die Geschwindigkeiten u~d die daraus resultierenden Drücke entlang 
des Kreisumfanges für je zwei symmetrisch zur Anströmungsrichtung 
liegenden Punkte gleich. Liegen diese Punkte nicht symmetrisch 
zur Ariströmungsrichtung, so ste llt sich zwischen den beiden ein 
Differenzdruck ein, der durch Drehen des Kreiszylinders und Her-
stellen der Symmetrie zum Verschwi nd en gebracht -werden kann. Da-
durch kann die Richtung der Strömung festgestellt werden . Für die 
Strömungsrichtungsmessung nach dieser Methode ist also ein Kreis-
zylinder erforderlich, der symmetrisch zu -einem Durchmesser als 
Mittelachse zwei Bohrungen hat, deren Drücke bei der Zylinderum-
strömung an eine Manometerharfe geleitet werden. Die günstigste 
Lage der beiden Bohrungen rechts und links der Mi ttelachse kann 
durch eine Berechnung der Potentialströmung um einen Kreiszylinder 
ermittelt werden. 
Die Abbildungsfu nktjon, die diese Strömung vermittelt, lautet : 
2 
dabei ist: 
w = c (Z + ~ ) 
c u = const = ungestörte Parallelströmungs-
geschwindigkeit 
a Zylinderradius 
Z Komplexe Veränderliche 
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Diese Abbildungsfunktion lässt sich einmal rein mathematisch nach 
der Funktionei'ltheorie durch die Laurent' sehe ,-Potenzreihenentwick-
l ung aufstellen oder rein ai'l.schaulich durch die Überlagerung einer 
Parallelströmung mi t einer Doppelquelle. Die Doppelquelle bewirkt 
dabei, daß die Stromlinien der Parallelströmung sich ausbiegen und 
den Zylinder mit ~ em Radius r = a umschliessen. 
Parallelströmung: f 1 u z 
2 
Doppelquelle: u • a z 
2 
Löst man die Abbildungsfunktion w = fO + i ,-= u (Z +~ ) auf, 
so erhält man 
die Gleidhung ~er Potentiallinien : p = ux (1 + a2 ) = const. 
x2'+y2 
2 
und die Gleichung der Stromlinien: ~ uy (1 - ; 2)= const. 
X +y 
Mit diesen Gleichungen können für 4f bzw. V' = 1 ; 2; , 3 ••• n 
die Potential- und Stromlinien berechnet und gezeichnet werden. 
Für das Strömungsrichtungsmeßgerät ~nteressieren hier nur 
die Geschwindigkeits- urid Druckverteilung am Kreiszylinderumfang. 
Allgemein ist die Geschwindigkeit 
11 = ~= (.~bei komplexer Funk tion vektoriell) 
Hier ist nur der Betra-g von ~ erforderlich: 
V = /18/ = I~= I 2 u (1 - ~) z 
Nach dem Eulerschen Satz kann für z = x + iy geschrieben werden: 
z = i" ( _Q. .A ) r e = v cos~ + i sin~ 
Damit ergibt sich für v =I 'I() I = I~= I= I u ( 1 - :: e - 2i~)/ 
Für den Zylinderumfang ist r = a 
Der Wert von v muss an einer geometr i schen Figur abge·lei tet 
werden. 
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Nach Figur 1 ergibt sich der Betrag der Geschwindigkeit am 
Zylinderumfang: 
V = u • 2 sin 6 = /iQf 
Für {). = 0 bzw. ~= r = 18o 0 ist 0 (Staupunkte) V 
für {) = f- = 9o 0 bzw. {) = ~X= 27o 0 ist v v max 2 u 
Die Druckverteilung am Umfang des Kreiszylinders berechnet 
sich aus p = q - ~ v2 , an den Staupunkten ist q = q max = ~ u2 
damit ist p = ~ (u2 - v2) 
• 
mit v = u • 2 sin -{) ist 
p = ~ u2 (1 - 4 sin2 ~ ) 2 
Für-/)= 9o 0 ist p = T u2 (1 - 4) = -3 y u 2 = -3 q max 
Die Stelle am Kreisumfang, die' die grösste Druckänderung hat, 
also an der die Bohrungen für Druckmessung angebracht werden sollen, 
ergeben sich aus 
~:;,. = - f- .u2 • 4 sin {}tcos -{}t • 2 
bzw. dem Wendepunkt der Druckkurve: 
4 
sin ~ also 2) = .L. = 45° 
. 4 
Bei einem Winkel von~ ~ + 45° von der Mittelachse ergibt sich am 
Kreisumfang die grösste Druckänderung, d.h •. die grösste Empfind-
lichkeit. 
Die Beziehung zwischen dem Differenzdruck der beiden Bohrungen 
6P und dem Winkel~' unter dem die Mittelachse der Bohrungen ange-
strömt wird, lässt sich an Hand der Fig. 2 ableiten. 
AP = p1 - P2 
= u
2 
(1 - 4 sin2 (45° - lY-) ) - (1 - 4 sin2 (45° . +~) ) 2g 
bei! = 1:... und y .. 1 ,o .....irL..3 g cm 
oder ~p 
2 
u 
= 2g 4 
.. 4 -
sin 
In der dimensionslosenForm 1P _ = 4 sin 2 ~ 
u /2g. 
ist diese Funktion in der Abbildung 5 als theoretische Kurve dar-
gesteHt. 
Ents~rechend dieser mathematischen Ableitung ist vom Verfasser 
für Laboratoriumszwecke in der Bundesanstalt für Wasserbau ein Ge-
rät für Strömungsrichtungsmessungen entwickelt worden, das in den 
Abbildungen 3 und ?(Foto, Seite 9) dargestellt ist. 
Der eigeritliche Maßkörper b~steht aus einem Messingrohr mit 
Kreisquerschnitt mit einem Aussendurchmesser von 1o mm. Unter einem 
Winkel von jeweils 45° von der Mittelachse sind zwei Schlitze ge-
fräst von o,S mm Breite und 3 Iilm Länge. Diese Schlitze sind ein-
zeln über Messingröhrchen und Gummischläuche an eine Manometerharfe 
angeschlos~en. Am Messingrohr ist eine Scheibe mit Gradeinteilung 
und an der Halterung ein Zeiger zur Feststellung des Verdrehungs-
winkels angebracht. Das ganze Gerät ist an einen Spitzentaster für 
Meßbrücken befestigt und somit nach Höhe und Seite verstellbar. 
Mit diesem Gerät wurde nach Feststellung der Null-Richtung eine 
Reihe von Messungen -bei· verschiedenen Geschwindigkeiten durchge-
führt, die die Richtungsempfind+ichkeit des Gerätes zeigen sollen. 
In der Abbildung 4 sind die Ergebnisse die~er Messungen dargestellt. 
In der Ordinate ist die Differenzanzeige Ap in mm und in der Ab- . 
szisse die Drehwinkel~ · von 5° zu 5° · aufgetragen. Dabei ergab sich 
• bei der kleinen .Geschwindigkeit -von v 1o cm/ s und einem Drehwinkel 
von 5° noch ein A p . von . etwa 5/1 o -mm, so daß bei dieser Geschwi_n-
digkeit eine Genauigkeit in der Richtungsbestimmung von 1°- 2° • 
noch erreicht werden kann. Bei höheren Geschwindigkeiten wird die 
Genauigkeit entsprechend grösser. 
AP 
2 
v:j2g 
Trägt man die gemssenen Werte in der dimensionslosen Form 
auf (Abbildung 5), so erkennt man, dass die daraus sich er-
gebenden Kurven unter der theoretisch entwick~lten Kurve I)P 
v
2/2g 
= 4 sin 2~ liegen. Sie liegen um so tiefer je höher die Anström-
geschwindigkeit v ist und erreichen bei einer Geschwindigkeit von 
etwa 2o cm/s eine Grenzlage, so daß die Kurven für v = 19,8 cm/s 
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und v = 3o,4 cm/s praktisch zusammenfallen. Die theoretische Kurve 
ist aus einer Potentialströmung, d.h. ablösungsfreien Strömung ent-
wickelt. Bei ~er Zylinderumströmung mit Ablösung beeinflusst die 
Anströmungsgeschwindigkeit durch die Lage der A blös~ngsstellen den 
Druckverlauf um den Zylinder und damit die Differenzanzeige ilP• 
Flir die Bestimmung der Strömungsrichtung hat der Unterschied 
zwischen der ablösungsfreien (Potentialströmung) und der ablösungs-
behafteten Zylinderumströmung keine praktische Bedeutung, da die 
Symmetrie der Strömung erhalten bleibt. 
Das oben beschriebene Gerät kann auch zdr Bestimmung der An-
strömungsgeschwindigkeit selbst verwendet werden. Wird nämlich das 
Zylinderrohr so gestellt, daß eine der beiden Meßöffnungen direkt 
in der Anströmrichtung liegt ( ~= + 45°), so erhält sie den Stau-
2 -
druck p1 = ~' während die zweite Öffnung unter 9o 0 zu ihr steht g -3 v2 
und einen Druck von theoretisch p2 = 2 anzeigt, so dass die 2 g 
Differenz 4P = 4;g ist. Dies ergibt sich auch aus der Gleichung 
2 
flirdp = ;g. 4 sin 2~bei ~= 45°. 
Die Auftragungen der Abbildung 5 zeigen jedoch, daß 
v2 
die Ablösungen bedingt die Differenz ÄP = 2,5-:- 3,4 •. 2.g 
durc·h 
ist 
und den theoretischen Faktor 4 nicht erreicht. Das Zylindermeß-
gerät ist jedoch einem normalen Pitotrohr, das nur die einfache 
Geschwindigkeitshöhe Ah = v2
2 
anzeigt durch die 2,5- bis 3,4-fache 
. - g 
grössere Anzeige gerade . bei kleinen Geschwindigkeiten überlegen. 
Wie weit sich die beiden Geräte in ihren Anzeigenun terschei-
den, ist aus der Abbildung, 6 zu ersehen. Während das Pitotrohr z.:B. 
bei einer Geschwindigkeit von v = 1o,85 cm/s einÄh = o,6 mm an-
zeigt, ergibt sich beim Zylinder-Meßgerät mit -ti= 45° AP = 2,o mm. 
Es können also mit dem beschriebenen Gerät kleinere Geschwindig-
keiten als mit dem Pitotrohr gemessen w9rden. 
Literatur: 
1) B.Eck: Technische Strömungslehre. 
2) w. Kaufmann: Technische Hydro- und Aeromechanik. 
3) Eisner: Widerstandsmessungen an umströmten Zylindern. 
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Untersuchungen von Sicherungsmaßnahmen 
an Flußdeichen durch Modellversuche. 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. H. Zweck und 
Dr. R. Davidenkoff 
Ein Deich auf durchlässigem Untergrund kann gefährdet werden, 
wenn das durch den Dammkörper sickernde Grundwasser aus der land-
seitigen Böschung austritt und dadurch ihre Standsicherheit herab-
setzt oder das durch den Untergr~nd strömende Grundwasser hinter 
dem Deich nach oben - steigt und hier die Bildung von einzelnen Quellen 
oder einen . hydraulischen - Grun~bruch bewirkt. Diese Ersch~inungen, 
vor allem die Quellbildurig, sind bei Deichen am Oberrhein verschie-
dentlich eingetreten und gaben Veranlassung, Sicherungsmaßnahmen gegen 
diese Schäden zu treffen. 
Die genannten Rheindämme, die aus Auelehm geschüttet sind, ste-
hen in der Regel auf -einer etwa 1 m mächtigen Auelehmschicht, darunter 
folgen Feinsande von etwa 2,5o m Mächtigkeit, die von groben Sanden 
und Kiesen unterlagert sind. D&s Grundwasser in den durchlässigen 
Schichten steht in direkter Verbindung mit dem Rheinwasser; es strömt 
bei Niedrigwasser zum Rhein und -bei Hochwasser in umgekehrter Rich-
tung landeinwärts. 
Bei den letzten Hochwassern im Januar - 1955, aber auch in frü-
heren Zeiten, sind an verschiedenen Stellen -hinter diesen Rhein-
deichen die oben erwähnten quellenartigen Aufbrüche entstanden, bei 
denen der Feinsand aus dem Untergrund mit hochgespült wurde, Durch 
diesen Bodenentzug traten sogar - ste~lenweise Sackungen der hinteren 
Deichböschung auf. Als sofortige Gegenmaßnahme -wurden Sandsäcke -und 
Steine auf die gefährdeten Stellen geworfen, um so eine Ausbreitung 
dieser Aufbrüche zu -verhindern. An eini gen Stel l en wurde auch beob-
achtet, daß sich die GraBnarbe durch hydraul ischen Druck aufblähte, 
ohne daß es hier zu Aufbrüchen kam. Vereinze l t -ist auch infolge 
Durchsickerung des Wassers durch den Deichkörper die hintere Böschung 
teilweise auf geweicht worden, wodurch hier AbbrUche entstanden. 
Um solchen Schäden vorzubeugen, sind teilweise Spundwände ge -
rammt, teilweise Verstärkungen des Deiches mit bindigem Material vor-
genommen worden. Zur ~ lärung der ?rage, ob diese berei t s vorgenom-
-9-
Abb. 7. 
Anordnung des Meßgerätes 
GEHRIG 
Strömungsrichtungsmessung 
Abb. 1. Versuchskasten mit dem eingebauten Rheindamm-Modell 
ZWECK 
DAVIDENKOFF 
Sicherungsmaßnahmen an Flußdeichen 
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menen Sicherungsma ßnahmen zweckmässig sind oder welche anderen be i 
de n gegebenen Ver hältnissen gewählt werden müssen, beauf tragte das 
Wasser- und Schiffahrtsamt Speyer auf I nitiative von :Baura t GEI SER 
die Bundesanstalt -für -Wasserbau, Abteilung Erd - und Grundbau, ent-
sprechende Modellversuche durchzuführen. Wenn diese inzwischen ab-
geschlossenen Versuche auch für einen bestimmten Fall abgestellt 
waren, so lassen sie doch einige allgemein interessante Schlüsse 
f ür die Sicherung von Deichen zu. 
Versuchsaufbau. 
Die Versuche wur~en in einem mit -einer vorderen -Glasplatte 
versehenen Stahlkasten mit den Abmessungen -3, 6 x 1,o x o,5 m, wie 
er in ~ bbildung 1 dargestellt - ist~ durchgeführt . An der hinteren 
Stahlwand waren in 3 über~inanderliegen d en Reihen insgesamt 36 und 
amBoden des Kastens 12 Anschlußstellen für Piezometer vorgesehen, 
damit der an diesen Stellen herrschende Wasserdruck während des 
Versuchs gemessen werden konnte. In den Abbildungen 2 und 3 sind 
diese Anschlußstellen ei~gezeichnet. 
Das Modell wurde in einem Maßstab 1 :2o mit den natürlichen 
Böden nachgebildet. Die untere Kiesschich t steht, wie es auch in 
der Natur der Fall i st, in direkter Verbindung mit dem Rhein. Es 
wurde angenommen, daß das Flußufer in etwa 2o m Entfernung von 
Deichmitte liegt. Auf der Landseite wurde i n einer Entfernung von 
23 m von .Deichmitte ein konstanter Grundwasserspiegel in Gelände -
höhe für die · Versuchsdurchführung festgelegt . Diese beiden Rand-
bedingungen wurden durch den Einbau -von senkrechten Drahtnetzen im 
Ober- und Unterwasser des Modells, die ein freies Ein- und Aus-
strö~ei des -Wassers gestatten, erreich t (vgl . Abb. 2 u . 3). 
Wir weisen darauf hin, dass die Ergebnisse der Versuche nur 
für die getroffenen Abstände des Ober- und Unterwassers im Model l 
gelten 1 da -die f ür die Klärung der Fragen maßgebenden Standrohr-
spiegel in der Feinsandschicht von diesem Abstand abhängen . Beim 
Vergleich der weiter unten beschriebenen Sicherungsma ßnahmen spie l t 
d i eser Umstand aber keine Rolle. 
Der Deich selbst hat eine Höhe von 4 m, eine Kronenbreite von 
2 m und eine Böschung 1:2 mit einer 2 m breiten Berme an der Land-
seite. Der im Modell gewählte Bodenauf bau ist für die im Bereich 
des Wasser- und Schiff ahrtsamtes Speyer vorliegenden Untergrundver-
hältnisse charakteristisch. In den Abbildungen 2 bis 4 s i nd die 
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vorerwähnten Schichten dargestellt. Für die einzelnen Bodenarten 
wurden die folgenden bodenphysikalischen Kennziffern ermittelt: 
Bodenart Benennung nach Durchlässigkeit 
Kornverteilung ern/sec 
1 Auelehm toniger und fein-
1.1o-7 sandiger Schluff 
2 Feinsand Mittel- und Feinsand 5.1o-3 
3 Kies Mittel- und Grobsand 4.1 0 -2 und Kies 
Bei den Grundwasserströmungsversuchen erhält man bei geometri-
scher -Ähnlichkeit im Modell ein der Natur ähnliches Strömungsnetz. 
Dieses gibt uns in jedem Punkt die für die vorliegenden Versuche 
erforderl iche Standrohrspiegelhähe im Modellmaßstab an. Werden bei 
den Versuchen, wie dies hier de~ Fall war, dieselben Bodenarten wie 
in der Natur verwendet, so bekommt man im Modell ausserdem dieselben 
Filtergeschwindigkeiten wie in der Natur. Die Wassermengen sind 
hierbei für eine Einheitsbreite n mal so kl ein wie in der Natur, 
wenn 1 :n der Modellmaßstab ist. 
Verschiedentlich ist die Frage gestellt worden, ob die Korn-
grössen des natürlichen Bodens im Modellmaßstab nicht verkleinert 
werden müssten. Diese Verkleinerung ist nicht notwendig, da nach 
der Laplaceschen Gleichung, die die Vorgänge in laminaren Grund-
wasserströmungen erfasst, das Strömungsnetz , und damit auch die 
Standrohrspieselhöhen bei homogenen Böden in einem der Natur geo-
metrisch ähnlichen Modell -unabhängig von den Eigenschaften des Bo• 
dens und damit seiner Korngrösse sind. Besteht der Boden aus ver-
schiedenen Schichten, so muss das Verhältnis der Durchlässigkeiten 
dieser Schichten dasselbe sein wie in der Natur, damit -ein ähnliches 
Strbmungsnetz entsteht . Diese Forderung.ist bei Verwendung der na-
türlichen Böden im Model l von selbst erfüllt. 
Versuchsdurchführung. 
Im allgemeinen wurden bei jedem Versuch die Standrohrspiegel 
in den Piezometern abgelesen und die Was serstände in verschiedenen 
im Deichkörper eingebauten kleineren Brunnen gemessen. Die Höhe 
- 1.2 -
dieser Wasserspiegel konnte mit einem Spitzentaster, wie er in Ab-
bildung 1 zu erkennen ist, genau bestimmt werden. Im Augenblick der 
Berührung der Nadel mit dem Wasserspiegel wurde ein elektrischer 
Stromkreis geschlossen, wobei ein in diesen Kreis eingeschaltetes 
Amperemeter ausschlug. 
Weiterhin wurde jeweils die durch das Modell fliessende Was-
sermenge gemessen und bei einigen Jersuchen ausserdem einige Strom-
linien der Grundwasserströmung durch Farbflüssigkeit sichtbar ge-
macht. 
Bei den Versuchen zur Ermittlung der Wirkung von Deckschichten 
hinter dem Deich wurde zur Erzeugung der beobachteten quellenarti-
gen Aufbrüche die in der Na tur vorhandene Wasserader durch dünne 
Glasröhrchen nachgebildet, die mit dem Oberwasser in Verbindung 
standen . 
In den -Versuchen -wurden die folgenden Sicherungsmaßnahmen ge-
gen eine schädliche Wirkung der Grundwasserströmung bei Austritt 
aus dem Deichkörper und - aus dem Gelände hinter dem Deich untersucht: 
1) Eine hintere und in der Mitte des Deiches angeordnete Spund-
wand, die durch den Lehm und die Feinsandschicht bis Oberkante 
Kies geführt war, wie sie teilweise angewendet wurde. Es wur-
de vermutet, daß eine solche kurze Spundwand bei den gegebenen 
Grundwasserverhältnissen die Grundbruchgefahr hinter dem Deich 
nicht verringert. 
2) Eine Belastung des Geländes hinter dem Deich durch bindigen 
Boden, also durch eine Verstärkung des Deiches. 
3) Eine Belastung des Geländes hinter dem Deich durch Sand und 
Kies, also durch Aufbringen einer belastenden Filterschicht. 
Ergebnisse. 
Zur Beurteilung der Grundbruchgefahr hinter dem Deich wurden 
die in der Feinsandschicht ermittelten Standrohrspiegelhöhen heran-
ge?ogen. Sie geben, da sie nicht weit von der darüberstehend~n 
Lehmschicht entfernt sind, angenähert den Druck auf diese Schicht 
und l assen die Grösse - der zur Verhütung etwaiger Aufbrüche erfor-
derlichen Deckschicht abschätzen. Diese Deckschicht muss nicht nur 
durch ihr Gewicht -einen hydraulischen Grundbruch verhindern, sondern 
auch d ie durch -Wasseradernverursachten quellenartigen Aufbrüche un-
schädlich machen. Die gemessenen Siekarlinien im Deich lassen wie-
derum eine Beurteilung zu, ob eine Gefährdung durch das aus der Bö-
schung austretende Wasser gegeben ist. 
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In der Abbildung 2 sind die Standrohrspiegelgefälle in der Pein-
sandschicht für eine hinter und in der Mitte des Deiches angeordnete 
Spundwand gezeichnet. Gleichzeitig sind die Standrohrspiegel für 
Deiche ohne jede -Spundwand eingetragen. Man sieht, dass die drei 
Linien, die die Standrohrspiegelhöhen verbinden, nur sehr wenig von-
einander abweichen. Das bedeutet, daßder Druck des Grundwassers ge-
gen die obere Lehmschicht und damit die Gefahr eines hydraulischen 
Grundbruches durch die Spundwand in der vorgesehenen Länge bei den 
örtlichen Gegebenheiten nur unwesentlich vermindert wird. Eine sehr 
vie l tiefer reichende Spundwand würde zwar diese Sicherheit erhöhen, 
doch würde ihr Einbau bei der sehr tiefliegenden Kiesschicht eine 
wirtschaftlich untragbare Lösung darstellen. 
In der Abb ildung 3 sind die Siekarlinien wiederum für eine hin-
tere und eine in der Mi tte angeordnete Spundwand eingetragen. Man 
erkennt, daß die hintere Spundwand kein Abs enken, vielmehr eine, wenn 
auch ganz geringe, Hebung der Siekarlinie bewirkt. Die in der Deich-
mitte angeordnete Spundwand verursacht bei den gegebenen Grundwasser-
strömungsverhältnissen eine beträchtliche Senkung der Siekarlinie 
hinter der Spundwand und da mit eine Verringerung der Gefährdung der 
Standsicherheit der h interen Böschung durch Wasseraustritt. 
Bei den Versuchen mit Belastung des Gel ä ndes hinter dem Deich 
wurden d ie in der Abbildung 4 gezeichneten Querschnitte untersucht, 
wobei, wie schon erwähnt, (siehe Versuchsdurchführung) in den Ver-
suchen künstliche Wasserquellen mit Sandausspülung geschaffen wurden, 
die, wenn auch nur qualitativ, den- in der Natur aufgetretenen Er-
scheinungen ähnlich waren. Die Belastu ng bestand, wie gesagt, einmal 
aus Auelehm, das andere Mal aus -Sand. Die ohne Belastungsschicht im 
Modellauftretend en -Aufbrüchewurden du r ch · die Abdeckung mit Lehm zu-
nächst ausgeschaltet. -- Das -Wasser · suchte - aber andere Wege und trat 
nach einiger Zeit an verschiedenen -S tellen, wenn auch nicht so ergie-
big, an der Oberfläche der Deckschicht -wie der -aus. Die -Sickerlinie 
im Damm wurde, wie es auch zu erwarten war , etwas gehoben. 
Eine Deckschicht aus Sand und Kies braucht die an der Oberfläche 
austretende Wassermenge nur soweit herabzusetzen, daß keine Boden-
teilchen -mitgespült -werden . Durch -eine solche Deckschicht wird er-
reicht, daß das Wasser keine neuen Wege wie im vorigen Fall sucht, 
sondern aus denselben Quellen nur mit etwas verminderter Geschwin-
digkeit ohne Sandausspülung austritt. Im Versuch ~urde das mit einer 
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Deckschicht aus Sand derselben Dic ke wie die der Lehmschicht (siehe 
Abbildung 4) erreicht. Die S iekarlinie im Damm behielt jetzt ihre 
alte Lage bei. 
Wenn -diese letzteren Versuchsreihen mit den Deckschichten auch 
nur qualitative Ergebnisse geben konnten , so zeigten sie doch, daß 
die Deckschicht aus durchlässigem · Material , wenn sie als Filter-
schicht . aufgebaut ist, . sowohl für den , Grundbruch und für die quellen-
artigen Aufbrüche als auc h - für -die Lage der Siekarlinie im Damm gün-
stig ist. Diese Filter g eben damit auch die Möglichkeit, im Bereich 
des Wasser- und Schiffahrtsamtes -Speyer beim Bau auf ~orhandenen 
Sand und Kies statt -auf den nicht immer zur Verfügung stehenden Lehm 
zurückzugreifen. Der zu wählende Aufbau der Filterschicht unter Be-
rücksichtigung von verschiedenen Arten des Grundbruches und von ver-
schiedenen Strömungsbedingungen ist durch Versuche festzustellen. 
Solche Versuche laufen z.Zt. in der Abteilung Zrd- und Grundbau. 
Schlußfolgerungen. 
Auf Grund der geschilderten Versuchsergebnisse konnten bei den 
vorliegenden Verhältnissen u~a. die folgenden Empfehlungen g~geben 
werden. Ist der Deich undicht, empfiehlt sich der ~inbau einer 
Spundwand in der Mitte des Deiches. Sie ist möglichst tief zu ram-
men. Ist der Deich - dagegen dicht und besteht die Gefahr von Grund-
brüchen hinter dem Deich, so ist die Belastung durch eine Filter-
schicht bei allen erwähnten Grundbrucherscheinungen zweckmässig . 
Nach den -vorliegenden Versuchsergebnissen, deren wesentlichste hier 
geschildert wurden, konnten die Sicherungsmaßnahmen für die Deiche 
im Bereich des Wasser- und Schiffahrtsamtes Speyer geplant werden, 
die gegenüber früheren Entwürfen wesentliche technische und wirt-
schaftliche Vorteile brachten. 
Literatur: 
Z w e c k und D a v i d e n k o f f : Die versuchstechnischen 
Verfahren zur Berechnung des Strömung snetzes von Grundwasser-
strömungen 
( Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau (1955), 
Heft 5~ Seita 59 bis 65.) 
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Einfache Darstellung des zeitlichen Ablaufes 
von Anschwellungen in Wasserläufen. 
Von o .Prof. z. Wv. Dr .-Ing. Ernst Schleiermacher 
Der Verfasser war voreinigen -Jahrenvor die Frage gestellt 
worden, ob am Zusammenfluss zweier regulierter und _zweier nicht re-
gulierter südbadischer Wasserläufe die Überbreite des Bettes, . die 
an dieser Stelle Anlaß zu stark&n Anlandungen gab, eingeschränkt 
werden könnte. Das wäre nur dann als zul~ssig anzusehen gewesen, 
wenn die Hochwasserspi~zen der einzelnen Wasserläufe in genügen~em 
zeitlichem Abstand an der Vereinigungsstelle ~intreffen würden. Um 
einen raschen und doch sicheren Überblick über diese Frage zu bekom-
men, wurden die Aufzeichnungen der Schreibpegel in den beiden größ-
ten Zubringern und im gemeinsamen Vorfluter in dem gleichen Koordi-
natensystem (Zeiten - als Absiissen, Pegelstände als Ordinaten) über-
einander gezeichnet (Abbildung -1). Die Kurven für die beiden Zu-
bringer D und E zeigen - den gleichen Rhytmus, stellenweise beinahe 
Parallelität, was - nicht überrascht, da die beiden ~inzugsgebiete 
• en~aneinander liegen, . gleichen -Charakter .und nicht allzu verschie-
dene Grösse (D = 638 qkm, E = 5o3 qkm) -besitzen. In beiden Flüssen 
treten die Spitzen zur gleicnen Zeit auf, z.B. am 7.7. um 2,3o Uhr 
oder am 8.7. u m 16 Uhr. Der Weg von den Pegelstellen bis zum Zu-
sammenfluss ist ebenfalls fast gleich: - im Fluss D = 24 km, im Fluss 
E = 23 km. Die Spitzen der Anschwellungen - treffen daher praktisch 
gleichzeitig - am Ort des -Zusammenflusses -zusammen etwa 8 Stunden, 
nachdem sie die jeweiligen Pegelstellen passiert haben. Dies lässt 
die Pegelganglinie des Flusses 1 auch gut erkennen, obwohl sie zur 
leichteren Vergleichbarkeit im halben Ma ßstab der Ordinaten aufge-
tragen ist. 
Für den untersuchten Fall -war daher zu schliessen, dass Baumaß-
nahmen im Bereich der Vereinigungsstelle so berechnet werden mussten, 
da ß s~e gleichzeitig das HHQ aller Zu~ringer aufnehmen konnten. 
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Nach dem gleichen Verfahren (Zeiten als Abszissen, Pegelstände 
als Ordinaten) sind 6 Pegel am Rhein, beginnend mit dem See-Rhein 
bei Konstanz in der Abb ildung 2 zusammengestellt worden. Als Ver-
besserung des Verfahrens wurden auch die Differenzen der Meeresh5hen 
der Pegelnullpu,nkte gegenüber der .Meeresh5he des Pegelnullpunktes 
Kaub maßstäblich und zwar im Maßstab 1 :225o aufgetragen. Für die 
Pegelstände selbst wurde eine 3o-fache Überhöhung gewählt. Nach der 
Auftragung betrug die Laufzeit der Spitze am 3.3. bis 5.3. von 
Rheinfelden km 147,7 bis Kaub km 546,2, also für eine Strecke von 
398,5 km 2 x 24 Stunden. Das entsprach einer Geschwindigkeit von 
etwa 2,3o m/s. 
Eine gewisse Ungenauigkeit liegt darin, dass die Pegelablesun-
gen, die den Auftragungen zu Grunde gelegt worden sind, nur einmal 
in 24 -Stunden gemacht worden waren (8,oo Uhr). Es kann daher sein, 
dass die Spitze einen Pegel im Augenblick der Ablesung bereits pas-
siert hatte, während sie im Zeitpunkt - der Ablesung 24 Stunden später 
den nächsten Pegel noch . nicht .erreicht . hatte. Daraus erklärt sich, 
daß - die Sp~tzen an den Pegeln Rheinfelden und Breisach, die 78 km 
auseinanderliegen, und an den Pegeln Karlsruhe-Maxau und Mannheim, 
die 63 km ' auseinanderliegen, zeitlich scheinbar zusammenfielen. 
Wie Abbildung 1 zeigt, fällt bei Verwendung von Schreibpegel-Auf-
zeichnungen diese Ungenauigkeit weg. 
Beide Arten der Auftragung lassen das . rasche Ansteigen der 
Pegelstände und· ihr langsameres Fallen erkennen. 
Das Verfahren - beansprucht · keine Priorität, aber da, wo es noch 
nicht angewandt wird, mag es Anregung zur Anwendung · geben, wenn es 
sich um eine rasche Übersicht über diese Vorgänge handelt. 
Yergleich der Rurzeichnungen an mehreren Schreibpegeln. 
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Beitrag zur Erfassung der Räumkraft einerungleichförmigen 
Strömung unter besonderer Berücksichtigung der Verhältnisse 
im Tidegebiet. 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Wulf Niebuhr 
1. Ableitung der Geschiebefrachtzahl. 
Unter Geschiebetrieb versteht man die Geschiebemenge, die in 
der Zeiteinheit durch einen bestimmten Querschnitt hindurchgeht. 
Bei Annahme einer linearen Beziehung zwischen dem Geschiebetrieb (G) 
und der an der Sohle angreifenden Schleppkraft ( S= 1 . t. J) gilt: 
( 1 ) G c • ;J • J ( Q - Qo) 
worin I das Widerstandsgefälle, Q den jeweiligen Durchf luss und c 
eine Konstante, die von den örtlichen Verhä ltnissen insbesondere 
dem maßgebenden Korndurchmesser des bewegten Geschiebes abhängt, 
bedeuten. Qo ist hierbei diejenige .Durchflußmenge, bei der das Ge-
schiebe e ben noch ruht. 
*) 2 2 
IJach der allgemeinen 11 bflußgleichung -von -Chezy kann I= v /k .• R 
gesetzt werden, ~obei . v die jeweilige ·mittlere Stromgeschwindigkeit 
im Querschnitt bedeut~t. Wird ferner der durchströmte 
mit F bezeichnet, so erhält man die Gleichung: 
2 
(2) G c .~. v (v-v ).F 
Q k2 ~ 0 
.rt 
Querschnitt 
Da für große Spiegelbreiten B der hydraulische Radius R annähernd 
gleich der mittleren Tiefe gesetzt werden kann, erhält man, wenn 
gleichzeitig ~gleich einer neuen Konstanten c1 gesetzt wird: 
k2 
(3) 
*) Bei ungleichförmiger Bewegung (Tide~ebiet) setzt sich das Spie-
geigefälle zusammen aus dem Beschleunigungsgefälle Ip und dem 
Reibungsgefälle Ir. Der aus der Beschleunigung bzw. Verzögerung 
der Stromgeschwindigkeit re sultierende Betrag Ip hat a~ der 
Überwindung der Reibung und damit a uch an der Geschiebebewegung. 
keinen Anteil. Der Geschiebetrieb ist daher bei ungleichförmi-
ger Bewegung dem sich allerdings ständig ändernden Reibungsge-
fälle Ir proportional. 
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Im Tidegebiet ändert -sich sowohl die Geschwindigkeit v als auch der 
Durchflußquerschnttt F ständig mit der Zeit. Das während einer 
Tide stromauf bzw. stromab transportierte Geschiehe, die Geschiebe-
fracht GT erhält man daher durch Integration über die Stromdauer: 
worin D die Stromdauer bei Ebbe bzw. bei Flut bedeutet. Bei einer 
Unterteilung der Stromdauer in n-gleiche Teile erhält man die Ge-
schiebefracht (GT) entsprechend durch Summierung: 
n 
n 2 2: v (v-v ).B 
., 0 
(5) c' D 
Ändert sich die wirksame Breite B nicht wesentlich -während der 
Stromdauer, so kann -statt der variablen B eine konstante mittlere 
Breite B gesetzt werden. Den mittleren Geschiebetrieb G während 
m m 
der Stromdauer je Längeneinheit erhält man dann durch Division der 
Gleichung mit B .• D: 
m 
(6) G 
m 
~ 
B .D 
m 
I 
n 2 ~ v (v-v ) 
1 0 
c • 
n 
und die Geschiebefrachtzahl: 
(6a) "/ 
G 
m 
--;;-
- ~v 2 (v-v) 
1 0 
n 
l mit der Dimension - m3/s 3- ist -eine - nur von -der Stromgeschwindig-
keit -abhängige Zahl, die - zwar -über die absolute Grösse der Ge-
Schiebefracht noch keine - ~ussage macht dazu müsste erst die 
Konstante c1 bestimmt werden aber doch wohl als -Maß -für das 
rela-tive .. Räumungsvermögen einer -ungleichförmigen -Strömung an 
einer bestimmten Stelle gelten kann. Jedenfalls darf -erwartet 
werden, daß sie das Räumungsvermögen besser wiedergibt~ als z.B . 
die einfache mittlere Geschwindigkeit dieser Strömung. 
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Die -Geschiebefrachtzahlen lassen sich für - jeden beliebigen 
Querschnitt -errechnen, sofern -die Grenzgeschwindigkeit v und der 
0 
Geschwindigkeitsverlauf in Abhängigkeit von der Zeit im einzelnen 
bekannt sind. Dieser kann durch an Ort -und Stelle -durchgeführte 
Strommessungen oder -aber -auch -durch -eine -Tidewellenberechnung- ermit-
telt werden. Letztere -hat -den -Vorteil, daß die -Geschwindigkeiten 
für eine bestimmte, meistens mittlere Tide, -erhalten werden, während 
die artlieh gemessenen Geschwindigkeiten, -da meistens unterschiedli-
chen Tiden zugehörig, nicht unmittelbar miteinander vergleichbar 
sind. Ihre Umrechnung auf -mittlere Tide wäre erforderlich. Die 
Summenbildung nach ~leichung (6a) ist -umständlich und -zeitraubend 
insbesonder€, wenn -es sich um die Nachrechnung einer -grösseren An-
zahl von Querschnitten, -wie es meistens z.B. bei Regulierungsmaß-
nahmen der Fall ist, -handelt. Das Ziel der folgenden Ausführungen 
soll daher sein, einen -Ausdruck für die Geschieqefracht bzw. Ge-
schiebefrachtzahl zu suchen, der diese nur noch als Funktion der 
mi'ttleren Geschwindigkeit v (zugleich Tiefen-Querschnitt- und 
m 
Tide-Mittel) erscheinen lässt; eine Grösse die meistens bekannt ist 
bzw. leicht ermittelt werden kann. 
2. Die Geschiebefracht GT als Funktion der 
mittleren Tidegeschwindigkeit vm. 
Die Gleichung für die Geschiebefracht GT lautete -allgemein: 
(4) GT = c1 • :Jv2(v-v0 ).B.t 
Die Funktion v = f (t) ist für Ebbe und Flut -verschieden und -än-
dert sich ausserdem von Profil · zu ·Profil. Sie ·lässt ~ich mathema-
tisch nur angenähert ausdrücken. 
Denkt man sich in erster Annäherung die wirkliche Geschwindig,.. 
keitsfläch~(Figur 1) ersetzt durch ein Dreieck mit der Basis D und 
der Höhe h (Figur 2), so kann gesetzt werden: 
(7) 
- ·- ~ . T-
V"me f ~ 
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Flg.I 
Dieser Wert für v, in Gleichung (4) efngesetzt, ergibt, wenn wie-
der für die variable Beine konstante mittlere Breite B gesetzt 
m 
wird, nach Umformung und Integration: 
(8) h
3 h2 V 
( - - • 0 GT = c I • Bm • D • 4 3 
oder wenn h als Funktion von v - angenähert werde gradlinige 
m 
Beziehung angenommen - ersetzt wird durch: 
h = m • v 
m 
c I • B 
m 
2 D • m 3 
vo 
vm (~- ~) 
m 
Die Geschiebefracht GT lässt sich somit darstellen als Funktion von 
v sowie einer Konstanten m, die die Form der Geschwindigkeitsflä-
m 
ehe wiedergibt. Für ein bestimmtes Profil kann aus den tatsächlich 
gemessenen bzw. gerechneten Geschwindigkeiten das Inte gral (Glei-
chung 4) mit beliebiger Genauigkeit durch den Summenausdruck (Glei-
chung 5) wiedergegeben werden. Durch Gleichsetzen des l etzteren. 
mit dem entsprechenden Ausdruck in Gleichung (9): 
n ~ v 2 (v-v ) 1 0 ( 1 0) 
n 
2 
m 
V 
3cm - o ) V - --
m 4 3 v 
m 
r 
Erhält man für m eine kubische Gleichung von der Form: 
( 11 ) 
2 
m 
V 
0 -
V 
m 
4r 
-;-3 
m 
0 
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Ihre reelle kubische Wurzel ergibt: 
( 1 2) m 
3 
1 28 
. 729 
V 3 
_o_ 
V 3 
m 
Die Grösse m drückt das Verhältnis der Hilfsgrösse h zur mittleren 
Geschwindigkeit v aus. 
m 
Sie ist abhängig von der Art des Geschwin-
digkeitsverlaufes. Es ergeben sich daher zwar für Ebbe und Flut im 
allgemeinen unterschiedliche Werte. Es zeigt sich aber, daß die 
rn-Werte für Flut (mf) und für Ebbe (me) je für sich -für eine bestimm-
te Flußstrecke mit annähernd gleichen Strömungsverhältnissen nur ge-
ringen Schwankungen unterliegen. Es scheint daher angängig, für ~ be­
stimmte nach ihrem Verhalten hinsichtlich des Geschwindigkeitsver-
laufes zu bemessende Flußstrecken mit konstanten rn-Werten zu rechnen. 
3. Die Berücksichtigung der unterschiedlichen Geschwindigkeits-
verteilung in der Lotrechten bei Ebbe und Flut. 
Infolge unterschiedlicher Dichteverhältnisse im Querschnitt 
einer Tideströ~ung (Brackwasserzone) ist erfahrungsgemäß bei Flut 
die sohlennahe Geschwindigkeit im allgemeinen verhälinismässig grBs-
ser als diejenige bei Ebbe. Die sohlennahe Geschwindigkeit ist aber 
ausschlaggebend für die Geschiebebewegung. Die auf die mittlere Ge-
schwindigkeit vm bezogene Geschiebefracht GT (Gleichung 9) ist daher 
für Flut und Ebbe nicht gleichwertig. 
Den bei gleicher mittlerer Profilgeschwindigkeit -unterschied-
lichen sohlennahen Geschwindigkeiten bei Ebbe und Flut soll durch 
nf Einführung eipes Reduktionsfaktors n Rechnung getragen werdens 
ne 
Hierin bedeuten nf das Verhältnis der sohlennahen Geschwindig-
keit bei Flut zur mittleren -Profilgeschwindigkeit bei Flut und ne 
das entsprechende Verhältnis bei Ebbe. 
Das Verhältnis n gibt also an, um wi€viel die mittlere Ebbege-
schwindig~eit grösser sein muss als die mittlere -Flutgeschwindig-
keit, um eine gleiche -mittlere sohlennahe Geschwindigkeit und damit 
auch eine gleiche Räumkraft zu -gewährleisten, oder die gemessenen 
bzw. errechneten mittleren Ebbegeschwindigkeiten müssen durch n ge-
teilt werden, um vergleic~bare Geschiebefrachten für Flut und Ebbe 
zu erhalten. 
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Die Bestimmungsgleichungen für vergleichbare Geschiebefrachten 
GTf und GTe lauten dann unter Bezug auf Gleichung (9): 
( 1 3) 
*) 
( 1 4) c • Bme • De • 
V (mf _ o ) 
4 3 • v mf 
(~-
4 
V 2 
o • n ) 
3 vme 
4. Die Größenordnung und Streuungsbreite der Verhältniszahlen m u. n 
gezeigt am Beispiel des Emder Fahrwassers (Emden bis Knock). 
Aus im Emder Fahrwasser durchgeführten Strommessungen wurden 
für die Maßprofile I und II am Anfang und Ende des etwa 8 km langen 
Fahrwassers die rn-Werte getrennt für Ebbe und Flut ermittelt. Die 
Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tafel 1 zusammengestellt. Die 
Grenzgeschwindigkeit v wurde hierbei mit o,2o m/s angenommen. 
0 
Tafel 1 
mf und me-Werte für die Me ßprofile I und II 
( v = o , 2 o m/ s ) 
0 
Maßstelle mf m e 
I Nord 1, 885 1 , 81 8 
I Süd 1 , 856 1 , 78o 
II Nord 1 , 83o 1 , 8o4 
II Süd 1 , 81 0 1 , 71 3 
im Mittel 1 , 845 1 '779 
Die Einzelwerte weichen mit -1,9% und +2,2 % für mf bzw. mit -3,4 % 
und +2,2 % für me nur unerheblich vom Mittel ab. 
*) n erscheint in 'Gleichung ( 1 4) .als Divisor von Vme gleichzeitig 
aber auch als Multiplikation von v0 , da bei Ebbe erst bei einer 
entsprechend grösseren Profilgeschwindigkeit als bei Flut die 
die Geschiebebewegung einleitende s~hlennahe Grenzgeschwindig-
keit auftritt. 
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Für das gleiche Fahrwasser wurden auch die Verhältniszahlen 
nf und ne aus durchgeführten Strommessungen ermittelt. Di e Auswer-
tung der Strommessungen in 53 Maßstellen ergab im einze lnen folgend e 
Werte (Tafel 2). 
Tafel 2 
nf und ne-Werte für das Emder Fahrwasser (Emden bis Knock) 
Profil nf n n = n ~ /n e r e 
o ,842 0' 7 41 1 ' 1 3 5 
2 o,866 o,684 1 '267 
3 o ,8o7 o,7o4 1 '1 46 
4 o,867 o,7o6 1 '227 
~ 
./ o,935 o,694 1 '349 
6 0 '81 3 o,687 1 '1 8 3 
7 o,868 o,6 68 1 '26 3 
8 o, 894 0 t 661 1 '352 
9 o,82 3 o,676 1 '2 39 
1 0 0' 81 7 o,664 1 t 232 
im Mittel o,85 3 0 t 691 1 '234 
Im Hinblick auf die bei jeder Strommessung unverme idlichen Fehler-
quel l en, insbesondere im -Tidegebiet, wo immer nur eine be s c h rän~te 
Anzahl Messungen bei ein und derselben Tide durchgeführt werd en 
kann, -erscheint die tibereins timmung- der nf und ne-Werte unterein-
ander gut. Der unterschie dliche Charakter des G eschwindigkeit~pro­
f ils in der Lotrechten bei Flut und Ebbe kommt jedenfalls eindeu-
tig zum Ausdruck. Die Abweichungen der extre men Werte vom Srithme-
tischen Mittel betragen für nf +:9,6 % und -5,4 %, für ne + 7,2 % 
und -3,9 %. Aus den nf und ne- Werten ergeben sich die ri- Werte in 
der letzten S palte der Tafel. · Im Mittel kann für das Fahrwasser 
Emden/Knock mit einer Verhä ltniszahl n = 1,23 gerechnet werden, d.h. 
bei gleicher mittlerer Profilgeschwindigkeit für Ebbe und Flut ist 
bei Ebbe mit einer um 23 % geringeren s ohlennahen Geschwindigkeit 
zu rec hnen. 
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Zusammenfassung: 
E s wurde der Versuch unternommen, einen das Räumungsvermögen 
einerungleichförmigen Strömung erfassenden Ausdruck zu ermitteln . 
Hierbei war auszugehen von der allgemein bekannten Gleichung für 
die Schleppkraft und der Abflußgleichung von Chezy. Unter Benut-
zung -dieser Gleichungen ergab sich ein mit "Geschiebefrachtzahl" 
bezeichneter Vierttz (Gleichung6a) als ?unktion des Geschwindig-
keitsverlaufes der Strömung über die Zeit, der als Vergleichswert 
für das jeweilige Räumungsvermögen einer Strömung zu gelten geeig-
net erscheint. 
Für die besonderen Verh'äl tnisse im Tidegebiet wurde die Ge-
schiebefrachtzahl ~ als Funktion von der mittleren Tidegeschwin-
digkeit vm dargestellt (Gleichung 9). Der jeweilige Geschwindig-
keitsverlauf wird hierbei durch ~ine im einzelnen zu bestimmende 
Konstante "m" (Gleichung12) ausgedrückt, . und die unterschiedli-
che Geschwindigkeitsverteilung in der Lotrechten bei Ebbe und Flut 
(Drackwasserzone) durch Einführung eines Reduktionsfaktors "n" 
berücksichtigt. Schließlich wurden am Beispiel des Emder Fahr-
wassers (Emden bis Knock) zahlenmässige Angaben über Grössenord-
nung und Streuungsbreite der Konstanten "m" und "n" mitgeteilt. 
Die Geschiebefrachtzahl~ wurde lediglich be~ogen auf das 
Geschwindigkeitsverhalten einer Strömung, nicht dagegen auf den 
für Beginn und Umfang des Geschiebetransportes - maßgebenden Korn-
durchmesser, sie gibt daher auch nur einen Verhältniswert an. 
Über die voraussichtliche Grösse des Geschiebetransportes wird 
keine Aussage gemacht. Ihre Anwendung setzt deshalb annähernd 
gleiche Geschiebeverhältnisse auf der zu untersuchenden Fluß-
strecke voraus, wie es im Tidegebiet meistens auf grösseren 
Strecken der Fall ist. Unerheblich erscheint dabei, ob das 
Geschiebe auf der Flußsohle rollendbzw. springend oder als Sus-
pension im ganzen Querschnitt fortbewegt wird, da j~des Korn, 
das transportiert wird, zunächst einmal von der Sohle losgelöst 
werden muss, d.h. die Menge des transportierten Geschiebes ist 
ausschliesslich eine Funktion der sohlennahen Geschwindigkeit, 
was Voraussetzung der Ableitung war. Eine weitere Einschränkung 
bezüglich des Korndurchmessers muss hierbei noch gemacht weraen 
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insofern, als die Ableitung sich nur auf das Sediment beziehen kann, 
das während der Kanterzeit auch zur Ablagerung kommt nicht dagegen 
auf die feineren Sinkstoffe, die sich längere Zeit im Wasser schwe-
bend halten. Der jeweilige Gehalt der Wasserführung an diesen Stof-
gen ist von der sohlennahen Geschwindigkeit nicht bzw. nur bedingt 
abhängig sondern er wird vielmehr von ande r en Faktoren wie z.B. dem 
Chemismus d~r Brackwasserzone maßgebend bestimmt. Wie eingehende 
Messungen in der Tide-Zms gezeigt haben, lag dort die untere Grenze 
für den von der Strömungsgeschwindigkeit abhängenden Geschiebetrans-
port bei einem Korndurchmesser-v = o , o5 mm. 
Das Problem des . Geschiebetransportes ist viel zu verwickelt, 
als daß die oben wiedergegebene verhältnismä ssig einfache Ableitung 
den Anspruch auf Vollständigkei~ erheben könnte. Andererseits er-
scheint es durchaus zweifelhaft, ob es überhaupt möglich ist, alle 
in das Problem eingehenden Faktoren genügend genau zu erfassen. Das 
Problem wurde daher bewusst soweit wie möglich vereinf ach t und le-
diglich auf die sicher maßgebliche Stromges6hwindigkeit be zogen. In 
einem praktischen Fall (Emder-Fahrwasser ) zeigte sich, daß zwischen 
dem Verhältnis der Geschiebefrachtzahl Flut zu Ebbe und der Auflan-
dungs- bzw. Erhaltungs-Tendenz in der Stromrinne eine entsprechende 
Beziehung zu bestehen scheint. Die erfahrung sgemäß im Gleichgewicht 
befindlichen Stromabschnitte zeigten ein erheblich günstigeres Flu t-
Ebbe-Verhältnis als die der ständigen Auflandung unterliege nd en Ab-
schnitte. Es darf hieraus ·gefolgert werde n, daß die Geschiebefracht-
zahl als kennzeichnender Wert für das Räumung s vermögen eines Stromes 
und damit auch a ls mitbestimmender Faktor bei der Querschnittsbe-
messung einer auszubauenden Flußstrecke ge lte n kann. 
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Angenäherte Ermittlung des ~rundwasserzuflusses zu 
einer in einem durchlässigen Boden ausgehobenen Grube. 
Von Dr. Rostislav Davidenkoff 
1 • Einleitung. 
Es wird die Aufgabe ,gestellt, den Zufluss des Grundwassers zu 
einer in einem durchlässigen Boden ausgehobenen rechteckigen Grube 
mit vertikalen Böschungen von den Seiten her und durch die Sohle 
angenähert zu ermitteln. 
Es sind zunächst folgende Annahmen gemacht worden: 
1) Der ursprüngliche Grundwassers.piegel ist als horizontale Ebene 
angenommen, wie das bei der Berechnung des Zuflusses zu Brunnen 
üblich ist. 
2) Die Richtung des in die Grube fliessenden Wassers ist in Abb.1 
durch Pfeile wiedergegeben worden. 
3) Das Grundwasser aus der Zone unter der Grubensohle kann nur von 
den längeren Seiten AD und BC in die Grube gelangen, und zwar 
wird die Grundwasserströmung von der Seite BC durch die Fläche 
EBCF, die Grundwasserströmung von der Seite AD durch die Fläche 
AEFD in die Grube eintreten (Abb. 1). 
4) Der Boden ist zunächst als homogen angenommen. Die Berechnung~ ­
formeln sind aber bei entsprechender Umformung auch für den lall 
anwendbar, bei dem der Boden oberhalb und unterhalb der Gruben-
sohle verschiedene Durchlässigkeiten hat. 
5) Die Abführung des Wassers ge s chieht mit offener Wasserhaltung . 
Auf Grund dieser Annahmen wird der Zufluss zu der Grube aus fol-
genden Teilen bestehen: 
a) Zufluss zu den Seiten AB und DC. 
b) Zufluss zu den vier Ecken, der dem Zufluss zu einem Brunnen mit 
dem Durchmesser r (Abb. 1) gleich ist. 
0 
c) Zufluss zu den Seiten AD und BC und zu der Grubensohle. 
Für alle diese Fälle wird der Zufluss oberhalb und unterhalb der 
durch die Grubensohl9 gelegten horizontalen Ebene (s.Abb. 2 und 3) 
einzeln berechnet, d.h. es wird angenommen, dass die Achse OX mit 
einer Stromlinie zusa ~ menfällt. 
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?ür den Teil oberhalb der Grubensohle wird die Formel von Dupuit 
angewendet, die in Bezug auf die durch ein rechtwinkliges Bodenmassiv 
oder zu einem Brunnen fliessende Wassermenge theoretisch exakt ist 
(Lit. 5). Dabei ist in die Dupuit'sche ?ormel jeweils der Wasser-
stand in der Grube und nicht die tatsächliche H5he des Wasseraustritts 
an der Wandung der Grube, die in der Regel höher liegt, einiusetzen. 
So muss bei der Berechnung des maximalen Zuflusses die ~ assertiefe in 
der Grube gleich Null in die Formel eingesetzt werden. 
Für die ~rmittlung des Zuflusses unterhalb der Grubensohle sind 
nachfolgend erläuterte Näherungsverfahren angewendet. 
2. Zufluss zu den kürzeren Seiten und zu 
den ~cken der Grube (Abb. 2). 
Der Zufluss oberhalb der Achse OX wird, wie gesagt, nach Dupuit 
berechnet. Für den Teil unterhalb der Achse OX wird auch die Formel 
von Dupuit angewendet, wobei auf Grund eines Vorschlages in Lit. 1 
angenommen wird, dass die Grenze zwischen dem zu der Grube strömenden 
und dem in Ruhe bleibenden (bzw. vorbeiströmenden) Wasser durch eine 
Linie gegeben wird, die der Siekarlinie ähnlich ist und deren Ordina-
ten~ mal kleiner als die Ordinaten der Siekarlinie sind. Mit t ist 
die Tiefe der "aktiven Zone", d.J:l. der Zone, in der die Grundwasser-
strömung unterhalb der Grubensohle durch da s Vorhandensein der Grube 
beeinf lusst wi~d, bezeichnet. 
Bei den gemachten Annahmen ist die maximale auf einen lfdm der 
Grubenseiten AB und DC in die Grube fliessende Wassermenge Q1 bei der 
Bodendurchlässigkeit k gleich: 
( t) ~ Q1 = k Y + Y • H dx 
Nach der Integration erhält man: 
Q 1 
wobei R die sogenannte Reichweite der Absenkung ist. 
( 1 ) 
Der Zufluss Q2 zu den vier Ecken der Grube, d.h. zu einem Brunnen 
des Durchmessers r ist bei denselben Annahmen gleich: 
0 
Q2· = k 21rx(y + y • ~) ~ H dx 
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Nach der Integration erhält man: 
lJl. 
r 
0 
(2) 
In den Formeln (1) und (2) stellt der Faktor (1 + i) die Vergrös-
serung des Zuflusses durch den Wasserzulauf aus der aktiven Zone 
mit der Tiefe t dar. 
3. Zufluss zu den längeren Seiten der Grube (Abb. 3). 
Hier wird ebenso wie im Abschnitt 2 der Zufluss Q
3 
oberhalb 
der Achse OX nach Dupuit berechnet. Er beträgt pro lfdm: 
kH 2 
2R ( 3) 
Bei der Berechnung des Zuflusses unterhalb der Achse OX wird 
in diesem Fall angenommen, dass die hori zontale Ebene MN undurch-
lässig ist. Dann kann die Grundwasserströmung unter dieser Ebene 
als eine Strömung des gespannten Grundwassers betrachtet werden, 
wobei der Druck H auf dem Weg vom Querschnitt NN' bis zum Quer-
schnitt OM verbraucht wird. Ferner wird angenommen, daß die Form 
der Stromlinien durch die geradlinigen Strecken 1 - 2 und 2 - 3 
wiedergegeben ist und daß das Strömungsgefälle entlang einer sol-
chen Stromlinie konstant bleibt trotz der bei der Überquerung der 
Linie PM, wenn fX; 45° ist; eintretenden Änderung der Querschnitte 
der Stromröhrchen. 
Bei diesen Annahmen ist die Wassermenge dQ
4
, die durch ein 
Stromröhrchen der Breite dy • 1 im Bereich unter der Achse OX 
fliesst, pro lfdm gleich: 
H 
d Q4 = k Länge 1-2-3 dy. 1 
H 
k R+ycotg 0( +y dy 
Die Wassermenge Q 4 ~ die unterhalb der Achse OX in die Grube fliesst, 
ist gleich: 
2kHt L2+ 2 t 
L 2t ln( 1+ · 2R ) 2+ (4) 
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Der gesamte Zufluss oberhalb und unterhalb der Achse OX ist gleich: 
(5) 
4. Gesamtzufluss zu der Grube. 
Um den gesamten Zufluss zu der Grube zu ermitteln, muss man 
(s. Abb. 1) den Zufluss Q1 x 212 und den Zufluss Q5 x 211 multipli-
zieren und zu dem Zufluss Q2 addieren. Dann erhält man: 
Es soll nun über die unbekannten Grössen R, r und t etwas 
0 
näheres gesagt werden. 
Als Anhalt für die ~eichweite R eines Brunneris (die an sich 
eine Funktion der Zeit ist) emi>fiehlt Weber (1it. 2), wenn keine 
genaueren Werte, z.B. durch eine Probeabsenkung, zur Verfügung ste-
hen, die Formel von Sicha~dt: 
R = 3ooo s '{k" (7) 
(Reichweite Rund Absenkung s in m, Durchlässigkeit ·k in rn/sec) zu 
benutzen. Andererseits schlägt Kussakin (1it. 3) vor, bei Mehrbrun-
nenanlagen die ReichweiteR nach seiner Formel: 
R = 575 s'{Hk' (8) 
(R, s und H in m, k in rn/sec) zu berechnen. Für unseren Fall ist 
in den Formeln (7) und (8) s = H (s. Abb. 2 und 3) zu setzen. 
Es ist angenommen, daß diese Formeln auch für das ebene Problem 
gelten, d.h. dass in die Formel (6) derselbe R- Wert für Q1 und Q5 
(e~enes Problem) wie für Q2 (achsialsymmetrisches Problem) eingesetzt 
werden kann. Von den Formeln (7) und (8) gibt die letztere im all-
gemeinen . kleinere R- Werte, womit bei ihrer Anwendung ·für die Berechnung 
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des maximalßn Grundwasserzuflusses die Ergebnisse auf der sicheren 
S~it~ liegen . ~erden. 
Von der Grösse r kann man nur sagen, dass sie gegenüber der 
0 
Längen L2 und L1 klein gewählt werden muss, damit diese Längen in 
ihrer vollen Grösse in die Formel (6) eingesetzt werden konnten. Da 
die Gröise r unter ln steht, hat ihre Änderung in gewissen Grenzen 
.0 
wenig Einfluss auf das Berechnungsergebnis. Dabei ist aber zu be-
merken, dass mit einer Vergrösserung von r auch der Zufluss größer 
0 
wird. Aus allen diesen Überlegungen und um auf der sicheren Seite 
zu sein, ist für r
0 
der Wert r 0 ~ o,1 L2 gewahlt (L2 = Länge der 
kürzeren Grubenseite). 
Die Tiefe t der aktiven Zone ist von den örtlichen geologi-
schen und hydrogeologischen Verhältnissen abhängig. Als Anhalt da-
für wird mit Bezug auf die in Lit. 4 aufgeführten Untersuchungen 
vorgeschlagen: 
bei T > H 
bei T..:::: H 
t 
t 
H 
T (9) 
zu setzen, wobei T der Abstand zwischen der Grubensohle und einer 
mö~licherweise vorhandenen undurchlässigen Schicht i s t. 
Bei r
0 
= o,1 L2 und nach einiger Umformung der Forme l (6) ist 
der Zufluss zu der Grube gleich: 
Qgesamt 
: L1 .[ + --1 R 
) + 
Bezeichnet man: 
und 
so ist 
+ · R 
ln-=-=-=--
o' 1 L2 
m 
4R L2+2t 
L 2t ln ( 1 + 2R ) 2+ n, 
Q = kH 2 [ ( 1 +1) m + L 1 ( 1 + _Ht • n )1 gesamt · H R ~ 
( 1 0) 
( 11 ) 
( 1 2) 
( 1 3) 
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In der Abb. 4 sind die Beiwertem und n nach (11) und (12) darge-
s tellt. 
Wenn der Boden nur oberhalb de r Grubensohle durchlässig ist, 
dann erhält man aus (13) bei t = o 
2 11 Q = kH (m + ---R ) gesamt ( 1 4) 
Wenn der Boden oberhalb und unterhalb der Grubensohle ver schie-
den durchlässig ist, ist der Gesamtzufluß bei den Durchlässigkeits-
beiwerten entsprechend k1 und k2 gleich: 
( 1 5) 
5. Rechenbeispiel. 
3s soll der Zufluss dea Grundwassers zu der unter einem Gebäude 
angesetzten Flächendrainage angenähert berechnet werden. Es ist 
angegeben: 
11 6o m 
12 2o m 
H 4 m 
T 1 o m 
k 0 '1 ern/sec ";, o,oo1 rn/sec. 
Nach (9) ist die Tiefe der aktiven Zone t 
Nach (8) ist die Reichweite 
R = 57 5 • 4 • V 4. o, o o 11 = 1 46 m 
H 4 m anzunehmen. 
Bei ~ 2 = ~~ 6 = o,14 und~ =~ = o,o3 sind d ie Beiwerte m und n 
nach Abb. 4 gleich: 
m = o ,.8 8 n - 1 , 9 o 
Der Gesamtzufluss zu der Flächendrainage ist nach (13) - gleich: 
Qgesamt 
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Zum Vergleich wird der Zufluss nach der;Lpui;'schen Formel wie 
A '=' 1( berechnet, wobei, zu einem Brunnen mit einem Ersatzradius 
um di e Grundwasserströmung unter der Grubensohle zu berücksicht igen, 
der so errechnete Zufluss um 1o bis 3o % zu vergrössern i~ t (Lit. 2). 
Bei einem Zuschlag von 3o % (da die durchlässige Schicht ziemlich 
6o·2o 6 tief liegt) erhält man bei A = 3, 14 = 19, m 
Q = kH 2 gesamt R ln -A 
0 1 '3 2 ..h!A = o,oo1.4 1 ~ 6 ~ 1~6 
33 1/s'ec. 
Die beiden Berechnungsergebnisse stimmen in der Grassenordnung 
Uberein. 
Bei der Berechnung der Reichweite nach der .Formel (7) .erhält man 
nach dem hier dargelegten Verfahren Q t ._ 27 1/sec und nach dem gesam 
Ersatzradiusverfahren Q t ==w 22 gesam 1/sec. 
Literatur: 
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untersuchungen im Gelände (in russischer · 
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5) Symposia Darcy (Dijon, 2o.-26.9.1956) Band II. 
Berich t e von Nahrgang und Schneebe l i. 
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Abflussbeiwerteß für gra~bewachsene Deiche. 
Von Dr.-Ing. Wilhelm Liebs 
Im praktischen Wasserbau kommen häufig Überströmungen grasbe-
wachsener Deiche mit flachen Böschungen vor. Für die Berechnung 
der überfliessenden Wassermengen muss der Abflussbeiwert~ der all-
gemeinen Überfallformel 
Q = 2/3 • II- • b • h • '{2ih' 
bekannt sein. 
Sichere Messungen dieses Beiwertes an Naturdeichen liegen m.W. 
nicht vor. Sie sind sehr schwierig, selten möglich und durch ört-
liche und witterungsbedingte Schwierigkeiten nicht sehr genau, wie 
gezeigt werden wird. 
Inder Bundesanstalt . für Wasserbau wu-rden deshal;> Messungen 
an einem 1 m langen Deichabschnitt durchgeführt, der in Natur-
grösse (Maßstab 1 :1) und aus natürlichen Rasensoden, die aus Dei-
chen der Unteren Hunte stammten 1 in eine 1 m breite Laboratoriums-
glasrinne eingebaut . worden waren. Hierfür konnten genaue und zu-
verlässige Messungen durchgeführt werden. 
Die gemessenen Abflussbeiwerte werde n auc h für andere überflu-
tete Deiche ähnlicher Abmessungen und Struktur verwendet werden 
können. Für wesentlich abweichende Abmeisungen und Rauhigkeiten 
können in dem genannten Gerinne entsprechende Messungen leicht 
durchgeführt werden. 
Die untersuchten Deiche hatten ztir Sicherung gegen den Angriff 
des Wassers · auf der Unterwas ser seite sehr flache Böschungen in der 
Neigung 1:15, auf der Oberwasserseite die Neigung 1:4 bei 3m Kro-
nenbreite (vgl. Abb. 3). 
Häufig kommt auch bei M~ dellversuc h en die Überströmung der-
• 
artiger Deiche vor, und es entsteht dann die weitere Frage nach der 
Ähnlichkeit der Messungen an den aus Beton oft mit Maßstabverzerrung 
hergestellten Modelldeichen mit den Naturwerten. Diese Frage wird 
an Hand von weiteren Beiwertmessungen für den Iviodelldeich geklärt 
werden. 
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Die Messung der Bestimmungsgrößen für den Naturdeich. 
Um den Überfallbeiwert~ . zu bestimmen, muss gemäß der obenge-
nannten Formel die Überfallhöhe h und die Abflussmenge Q geme ssen 
werden. Zur Bestimmung der Überfallhöhe ist erforderlich: 
1 . Die Messung der absoluten Höhe des Wasserstandes im Oberwasser 
ausserhalb des Zinflussbereiches der Senkungskurve des Überfalles, 
die durch Messungen an Hilfspegeln in der Natur auf cm und im 
Laboratoriumsgerinne durch Taster auch bei grösseren Abflußmengen 
bis auf 2/1o bis 3/1o mm genau abgelesen werden kann, 
2. die Messung der Höhe der Deichkrone. Sie ist meist wesentlich un-
genauer als die Messung des Wasserspiegels. Deiche aus Boden mit 
Grasbewuchs werden schon bei der Herstellung und weiterhin durch 
Setzungen und büscheligem Grasbewuchs um mehrere cm ungleichmässig 
sein. Begehungen an Naturdeichen zeigen den stark wechselnden Zu-
stand der Deichkrone durch Maulwurfshügel, eingesenkte ~ auselöcher, 
langes oder kurzes Gras mit Bälden, Treibsel usw. Maßgebend für 
den Überfall ist das höchste Profil quer zur Strömung innerhalb 
einer z.B. 3 m breiten Deichkrone. Die Messung erfolgt in der Na-
tur durch Aufsetzen der Nivellierlatte. Der Lattenträger wird in 
der Regel nicht auf hohe buckel ige Grasbüschel, sondern eher da-
zwischen auf den Boden mit geringerem Bewuchs aufsetzen. Die schwe-
re Latte drückt beim Aufsetzeri das Gras kräftig nieder, und zwar 
stärker als das fliessende Wasser. Zusammenfassend bedeutet dies: 
die Deichkrone wird leicht um mehrere cm ungenau ge messen, und zwar 
in der Regel tiefer als es ihrer hydraulisch tatsächlich wirksamen 
Höhe entspricht. 
Dadurch wird die Überfallhöhe h grösser und der errechnete~ - Wert 
kleiner als in Wirklichke i t. Diese Fehlertendenz ist bei Messungen in 
der Natur zu beachten. 
Der Deich, der im Maßstab 1 :1 in das Laboratoriumsgerinne einge-
baut wurde, hatte absichtlich keine völlig planebene Krone, sondern war 
so wie ein natürlicher Deich hergestellt worden und hatte auf seinen 
Flächen Unregelmässigkeiten, wie sie bei der Begehung in der Natur beob-
achtet werden. Der Gra.sbewuchs der Soden war verhäl tnismässig kräftig 
(siehe Abb.1). Die Deichhöhe wurde in 6 bi s 8 Längsprofi l en in je 
11 Punkten gemessen. Dabei wurde das Gras durch Auflegen einer Glas-
platte niedergelegt , ohne es zusammenzupressen . In j edem Profil wurde 
- 4o -
aus den 11 Maßpunkten das Mittel 'gebildet. Das höchste Profil war 
für die Überfallhöhe maßgebend. ( s i ehe Abb . 4) 
Die Ab f l ußmengen können in der Natur z.D. durch Messung der 
Füllung eine s abgeschlossenen Polders infolge Überströmung eines 
Deiches an Pe geln im Po l der in festgelegten Zeitabschnitten be-
stimmt werden. Hierzu muss noch die Fül l kurve des Polders bekannt 
sein. Im Laboratoriumsbetrieb geben Me ßwe hre die Abflussmengen 
ü be r den Deichabschnitt genau an. 
Messungen in der Natur. 
An einem Sqmmerpolder der Unteren Hunte, der bei Stu rmfluten 
über eine etwa.1oo m lange Ub e rfallst re cke im Sommerdeich ~e f üllt 
. -
wird, wurden die Überfallhöh en und d ie eing.e l au f enen Was s ermengen 
genessen. 
Nach einer nicht gelungenen ~ es su ng im Herbst 195 2 ko nnten an 
dem gleichen Polder bei einer Sturmflut im Januar 1954 eini~e r~!es­
sungen bei Polderwas serständen unterha l b der Deichkrone ausgeführt 
werden, a l lerdings nur für 4 tibe rfall h öhen zwischen 37 cm und 43 cm . 
Auf Abb. 5 sind die aus -den Messungen berechneten~- W erte aufgetra-
gen. Danach liegt~zwischeri o,So und o,46. Eigenartigerweise ge-
hört zur kleineren Überfallhöhe der grössere~ - Wert. Dies ist nur 
durch kleine hlessungenauigkeiten zu erklären. E s i st ferner zu ver-
muten, da ß durch die oben erwähnte Ungenauigkeit bei der Bestimmung 
der Deichhöhe . die Überfallhöhe zu gro~s und damit die F -Werte zu 
klein geworden sind. · Ausserder!l konnte d ie Beobachtung der V'i asser-
stände infolge des starken Wellenschlages bei , Nacht und stürmischem 
Wind nicht ganz einwandfrei durchgeführt werden. 
Messungen am natürlichen Deich im Laboratoriumsgerinne. 
Die im Laboratoriumsgerinne d~r Bundesan s talt für Wasserbau 
untersuchten natürlichen Deichabschnitte hatten bei Versuchsreihe I 
So cm und bei Versuchsreihen II und III So cm Höhe. Abb. 3 zeigt 
ihre Anordnung. 
Die Rasensoden aus dem Kleiboden der Hunte wurden mit kleinen 
Unregelmässigkeiten der Oberfläche, wie siein der Natur vorkommen, 
auf einem Sandbett versetzt und die Fugen zwischen den Soden mit dem 
gleic'hen Klei baden gut verstopft. Der Deich hat 5- bis ß- stündige 
Überströmung auch•bei grossen Überfallhöhen ohne irgendwelche Schä-
den ausgehalten. 
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Zur Bestimmung der Überfal~höhe ist die Lage des ungestörten 
Wasserspiegels im Oberwasser zu verwenden. Es wird mit Ab strömung 
aus einem Becken gerechnet, d.h. daß in Richtung auf den Sommerdeich 
zu in grösserem Abstand keine nennenswerte Strömungsgeschwindigkeit 
vorhanden ist. Die Wasserspiegelmeßstellen müssen dann im Oberwasser 
im Modell und in der Natur stets so angeordnet werden, dass 
ausserhalb der Spiegelsenkung gemessen wird, die durch die Beschleu-
1 
nigung infolge des Abströmens über den Deich entsteht. Das ist 
leicht möglich~ Falls eine Anströmgeschwiridigkeit auf den Deich 
hin vorhanden ist, muss eine kleine Korrektur angewendet werden, 
wie im folgenden für die Messungen am natürlichen Deich angegeben. 
Bei den Messungen am natürlichen Deich im Laboratoriumsgerinne 
war stets eine gewisse Anströmgeschwindigk~it vorhanden. Der Spie-
gel ist im Gerinne auc·h oberhalb des Deiches gegenüber einem unge-
störten ruhigen Wasserspiegel im Oberwasser, der dem Energiehori-
2 
zont entspricht, bereits um ~g (v = Anströogeschwindigkeit im Ge-
rinne vor dem Deich) abgesenkt. Bei der Berechnung der/:' - Werte 
2 
aus den Messungen wird deshalb als Überfallhöhe h = h' + ~ ver-2g 
wendet, wobei sich h' aus den mit dem Spitzentaster gemessenen Was-
_g_ 
serspiegel und v = aus dem Querschnitt oberhalb des dargestellten F 
Deiches ergibt. Diese h-Werte entsprechen den in der Natur und im 
Modell bei ruhigem Oberwass~r direkt gemessenen Überfallhöhen. Ein 
Einfluss der Höhe des Deiches über der Sohle im Oberwasser auf den 
Abfluss ist unter diesen Bedingungen nicht vorhanden und der darge-
stellte 8o bzw. 5o cm hohe Deichkopf bestimmt durch seine Form und 
Rauhigkeit die Abflussleistung und den Abflussbeiwert ~ - der Deiche. 
Auf Abb. 6 ist für eine Überfallhöhe als Beispiel der Verlauf 
des Wasserspiegels beim Überlauf über den Deich aufgezeichnet. Die 
Spiegelhöhen wurden an 4 Punkten mit Spitzentaster auf 2/1o mm genau 
und an 7 Punkten mit dem Zollstock auf etwa 3 mm genau gemessen. Die 
höchste Deichl inie lag bei Versuchsreihe I im Profil I (Abb. 4). 
An d er unterwasserseitigen Kante der Deichkrone wurde an der 
Oberfläche stets schiessender Abfluss beobachtet. Das Unterwasser 
mit strömendem Abfluss wurde stets erst weiter unten an der Böschung 
ausserhalb der Skizze auf Abb. 6 erreicht. Eine Beeinflussung des 
Überfalls voo Unt erwas ser her trat also niemals ein. Es herrschte 
stets ein vollkommener Überfall, und die allgemeine Überfallformel 
konnte für die Berechnung des IL -V:ertes angewendet werden. 
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Die l\:es s ungen de r Ve rsuchsre ihe I ergaben aus 
f- 3 = 
• '{2gh 2 . b . h 
f ür Übe r fa llhöhen v on 7 b i s 35 cm Ab f lussbei wert e ~ zwischen o, 4o 
und o~54. Dabei nehmen die~ - Werte zunächst se hr schnell mit de r 
Überfallhöh e zu und err eiche n bere its bei h = 15 cm f = o,5o, um 
d a nn langsam und gleichmässig mit h zuzunehmen. 
Um in de r 12o cm h ohen Rinne mi t noch grössere n Übe rfallhöhen 
messen zu können, wurde für eine we itere Versuchsreihe II der Dei ch 
So cm hoch u nd im übrige n in g leicher Form einge baut (si e h e Abb. 3). 
Di e Deichkrone wa r nach genauer Auf messung ger ingfügig anders g e~ 
f ormt als bei Ve rsuchsreihe I, so wie e s de n in der Natur unvermeid-
l icheR Unregelmäss i gkei t en entspricht. Di e für den Abfluss maßgebe n -
de höchste Dei chl i ni e lag jetzt im Pro f il II ( Abb. 4). 
Der ~ asserspiegel lag be im Überfall übe r de m Deich grundsätz-
lieh e benso wie bei der Versu chsreihe I • Abb. 2, d ie bei Versuch s-
. 
reihe II a ufgeno mmen wurde, zeigt den Verlauf sehr anschaulich. 
Die in den bei den Versuchsreihe n ermitte lten Abflussb e iw e rt e~ 
sind auf Abb. 7 in Abhängigkei t von h aufge tragen. Die hleßpunkte 
ze igen d ie üblichen Diff erenzen und können durch eine Linie ausge-
• 
g l ichen werden. Für de n Nat~rdeich liegt der Abflussbe iwer t be i 
h = 6 cm wiederum bei etwa~= o, 4o, steigt dann sehr schnell, er-
r eich t bei h= 17 den Wert f- = o,5o, be i etwa h 3o cm den Wer t 
f- = o ,53; bei der grossen Überfallhöh e von 42 cm wurde~= o,55 
g e messen. 
In einer weiteren Versuchsreihe III wurden Messung en mit de m 
Naturdeich mit Unterwassers tänden etwa in Hö h e der Dei chkrone oder 
1o bis 25 cm höher durchgeführt, bei Überfallhöhen h von 15 bis 3o cm 
über Deichkrone. Der Ob erwasse rstand lag st e ts mindestens 5 cm über 
de m Unterwasserstand. 
Der Unt erwasse rs tand stellte sich b e i diesen Versuchen in der 
Regel erst ü ber der Deichböschung in gröss e r em Abstand von der Deich-
kr~n e ein. Di e Rechnung ergab, dass die mittlere Geschwindigkeit v 
m 
an der unterwasserseitigen Kante der Deichkrone teils etwa gleich 
der We llengeschwindigkeit c, teils a uch e twas kleiner als c war, weil 
di e Bre msung durch das Gras an de r Sohle sehr stark ist. Trotzde m 
war aber der Flie sszustand des vollkommenen Überfalls noch vorherr-
schend, so dass di e Überfallformel noch angewendet werden und der 
~ - Wert für diese Formel aus den Messu n ge n berechnet werden kann. 
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Di e f- -!Ve rt e aus der Ve r suchsreihe III. sind e t wa e be nso gros s wi e 
be i den Versuchsreihe n I und II und betra gen : 
o , 5o f ür h = o , 16 m 
o , 51 für h o ,2o m 
o, 52 für h = o ,3 o m. 
Es i st bemerkenswer t , dass auch be i hohen Unt e rwas serständen, die o , 1o 
bis o, 25 m übe r Dei chkrone liegen , s i ch di e gl e iche Über f a llhöhe bei 
gl e ichen Abflußme nge n wie b&i e iner hle ssung erga b, dere n Unterwa sser-
stand in De ichhöhe l a g , und die schies se nd e n Abf l us s zeig te. Das be-
deu t et , da ß e in Einfluss de s Unt e rwasse r s auch in die s en Fälle n nich t 
vorlag. Da s Obe r wasser lag dabe i , wi e erwähnt , mind e stens 5 cm übe r 
dem Unt e rwa s ser . 
Nr. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 0 
11 
1 2 
Be r echnung des Abflu ßbeiwert e s 
Versuchsre i he II I 
Me s sunge n am naturglei chen Dei ch i m Laborator i umsger inne 
Unt erwas- Abfluss - Über- Ge schwin- Üb er - ~ = 
serstand me nge Q f a ll - digke its- fa l l- 3 g 
über der auf 1 m höhe höhe höhe h 2 . b . h '(2ih' 
De ich- Deich- h ' 2 = h ' + 
kro ne länge V 2 -2g V 
2g . 
cm m3/s m m m 
o,o9o1 0' 1 54 o, oo1 0 ' 1 55 o , 5o 
+ 0' 1 6 0 '1 891 o , 244 o,oo 3 o,2 47 . o,52 
o, 263 o,3o2 o,oo5 o, 3o7 o, 52 
0' 1 95 o ,25o o,oo3 o ,253 o ,52 
+ 1 0' 1 6 o,l 394 o,2o 2 o,oo2 o, 2o4 o,51 
o,o 876 o, l52 o, oo1 0 ' 1 53 o ,5o 
o,26 3 o, 3o 2 o,oo5 o,3o7 o,52 
+ 1 5 '1 6 o,19 89 o,25 3 o, oo3 o, 256 o, 52 
o,1 36 7 o,2oo o, oo2 o,2o2 0' 51 
+ 2o,16 o,26 3 o ,3o2 o, oo 5 o,3 o7 o,52 
o,19 63 o , 252 o , oo3 o,255 o ,52 
+ 25 ,1 6 o,262 3 o,3o2 o, oo5 o,3o7 o , 52 
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Messungen an den Sommerdeichen des Modells der Unteren Hunte. 
Im Modell der Unteren Hunte (Maßstab der i ä ngen 1 :25o, der 
Höhen 1 :5o) wurden an einem 1oo cm langen Deichstück aus Beton 
Überfallmessungen ausgeführt. Für Überfallhöhen von o,29 bis 
1,o cm im Modsll entsprechend o,15 bis o,5o minder Natur erga-
ben sich Abflussbeiwerte zwischen - ~= o,5 3 und~ o,6o, wie auf 
Abb . 7 eingetragen, d.h. der Abflussbeiwert ~ist für den Modell-
deich um o,o3 bis o,o5 grösser als für den Naturdeich. 
Der E influss der Abweichungen der ~ - Werte apf die 
Übertragbarkeit der Ergebnisse. 
Bei dem vorliegenden Beispiel der Unteren Hunte wird der 
Was s erStand im Fluss durch Abströ men des Wa s s ers über die Deiche 
in die Polder gesenkt. Das Maß der Senkung und die Höhe der Pol-
derfüllung sind vom Abflussbeiwert abhängig. 
Es soll der Einfluss der Abweichungen der ~ - Werte beim Über-
laufen der Sommerdeiche im Modell und in der Natur festgestellt 
und eine Korrektur der Maßergebnisse des Modells versucht werden. 
Zur Beurteilung der Auswertung der genannten Differenzen wur -
de die Beziehung h = f (Q) für das Modell und für die Natur · er-
mittelt und auf Abb. 8 nach maßstäblicher Vmrechnung der Modell -
werte aufgetragen. In dem angegebenen Bereich der Über f allhöh en 
fliessen 9o bis 95 % der Überfallmengen. Er ist also der maß-
gebende. 
Durch die folgenden Überlegungen kann ein Vergleich zwischen 
Modell und Natur hergestellt werden: 
1. Wenn man annimmt, daß der Wasserstand in der Hunte im -Überlauf-
abschnitt zwischen Drielake urid Reithörne in der Natur auf 
gleicher Höhe liegen wird wie im Modell, dann würden in der Na-
tur die Überfallhöhen gleich . gross bleiben und infolge des klei-
neren ~ - Wertes kleinere Wassermengen in die Polder einströmen, 
wie aus Abb. 8 leicht zu entnehmeh ist. Die Polderfüllungen 
würden geringer. 
2. Wenn man d agegen annimmt, dass an der unteren Grenze des Polder-
abschnittes bei Reithörne in der Natur die maßstäblich gleiche 
Was s ermenge wie im Modell in den Polderabschnitt bei Flut ein-
tritt und bei Ebbe austritt und dadurch bis auf g eringe Men-
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gen zur Hebung des Wasserstandes im Fluss selbst die maßstäb-
lieh gleiche Menge über die Deiche in die Polder einläuft, dann 
muss sich der Wasserabstand im Flußlauf etw~ h eben. Der Betrag 
di eser Hebung ergibt sich aus Bild 8, indem man z.B. für h = 28 cm 
den Punkt auf der Linie für das Modell aufsucht (Q = 246 l/s) *) 
und von diesem senkrecht hoch geht in die Linie für die Natur 
*) 
(d.h. di e gleiche Wassermenge annimmt). Dann ergibt sich in diesem 
Fall h = 29,5 cm, d.h. der Wasserstand in der Hunte würde in der 
Natur um 1,5 cm hBher liegen als im Modell ermittelt wurde. Für 
den Bereich der grBssten und wichtigsten Überfallhöhen h = 15 bis 
33 cm würden also die Flusswasserstände - unter Voraussetzung der 
Annahme 2, glei~he Wassermengen über den Sommerdeich in der 
Na tur um 1,2 bis 1,5 cm hBher liegen, als die Messungen im Modell 
angaben. 
Die Annahme 2 setzt aber auch voraus, dass · trotz etwas 
hBherer Wasserst ä nde oberhalb ' - an der unteren Grenze des Polder-
abschnittes der Hunte die maßstäblich gleichen Wassermengen bei 
Flut einlaufen und bei Ebb e auslaufen, wie im Modell. Dadurch kön-
nen die über die Deiche laufenden Wassermengen fast gleichgross 
bleiben. Tatsächlich wird aber in der Natur infolge der etwas hö-
heren· Wasserständ e in der Hunte an der unteren Grenze des Polder-
a bschnittes der Hunte ßurch .den Querschnitt Reithörne bei Flutet-
was weniger Wasser in den oberen Hunteabs chnitt einlaufen, weil das 
Gefälle etwas geringer wurde und bei Ebbe etwas mehr auslauf en, 
weil das Gefäll e grösser wurde. Es wird also im Überlaufabschnitt 
etwas weniger Was ser zur Verfügung s te hen u nd in die Polder einlau-
fert als in der Annahme 2 gerechnet wurde. Das bedeutet, dass die 
tats ächl ichen Verh~ltnisse zwischen den Aus sagen der Annahme 1 und 
2 li egen (schätzungsweise wohl etwasnäher an 2 als an 1). 
E s ist deshalb damit zu rechnen, dass di e Hunte-~asserstände 
in der Natur nur um etwa 1 c m hBchst ens u m 1 ,5 cm höher liegen wer-
d e n und di e Polder vielleicht um eine geringere Menge weniger ge-
füllt werden als es das Mode ll angibt. In d iesen ge ringen Abwei-
chungen erschöpft sich die Wirkung der Unterschiede d er~ - Werte. 
* J 
' Di e Werte für das M o ~ el l werden auch in Naturma ßen, nach maß-
stäblicher Umrechnung, angegeben. 
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Abb. 1. Grasnarbe auf der Krone des naturgle ichen Sommerdeiches. 
Au fnah me innerhalb der Glasrinne 
{rechts und links oben Glaswände mit Ve rsteifun gen). 
Abb. 2. Oberströmung der naturgleichen Nachbildung e1nes Deiches 1m 
Laboratoriums-Giasgerinne. 
Oberfallhöhe h = 41,80 cm. 
LIEBS 
p -Werte 
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Zusammenfassung 
Die einwandfreie Bestimmung des Abflußbeiwertes für die Über-
strömung natürlicher, grasbewachsener, breiter,flachgeböschter 
Deiche bereitet in der Natur selbst erhebliche Schwierigkeiten und 
ist nicht genau. Im grossen Laboratoriumsgerinne der Bundesanstalt 
für Wasserbau wurde ein 1 m langer Deichabschnitt in natürlicher 
Grösse und aus natürlichen Rasensoden eingebaut. Die Abflussbei-
werte~, die an diesem naturgleichen Deich gemessen wurden, gelten 
für den Naturdeich. Sie liegen für Überfallhöhen von 6 bis 45 cm 
zwischen 6,4o und o,55 und gelten auch für Unterwasserstände, die 
etwas höher als die Deichkrone liegen. Die Ergebnisse wurden rn.it 
Messungen an einem erheblich verkleinerten und maßstabverzerrten 
Modelldeich verglichen. Der Fehler der Wasserstände, der durch den 
Unterschied der~- W erte im Modell und Natur entstehen kann, beträgt 
höchstens 1,5 cm in der Natur. 
Eine ausführliche Behandlung dieses Themas mit Maßergebnissen 
befindet sich in der Zeitschrift "Die Wasserwirtschaft" 45.Jg. 
1954/55, Sei·te 11 • · 
Beruh1gungsgiffer 
/ 6/eichrichfer 
DeichhÖhe fiir Yersuchsreihe I 
0,80 m 
+oeo m r. 1 
., ,15 vrassoden /,Un_ferwasser 
....... :·. ·.::.:, '·, ,.::-·:.-:·.~·.-.: ... .. . ,._ ..·, .. . . . . .... Rmnensoh/e 
~3pm Sand 
~-------- -- - - --------------~---- 14,20r.n ------------------ ------------ ~ 
Beruf:lgu_ngsgtfter 
6 leJchrJch~r 
DeichhÖhe rilr Yersuchsre/he J[ 
O,SOm I 
.,_. 15/urassoden .J.. .rfUn_terwasser tf!i'li'Jil!~ t.to __-Rmnensohle 
Sand · ~Beton 
Abb.3 Querschniffdurch den naturgleichen Deich (Maßstab 1: 1) 
bei der Messung der p Werfe im Labonatortumsgerinne 
Maß.sfab der Zeichnung= f: fOO 
L1ebs 
fi-Werle 
.p:. 
Cll 
I I 
I I 
010 q7s t,OO 
o,o 
I 
'f,liS I 2,30 3,0om 
Abb. 'f Krone des naturgleichen Deiches im 
Laboratoriumsgerinne bei' Versuch K. 
TO TM 
+101f;63cm +1o~25cm TK1 
+96,66cm 
w.sßJ. 
. y2 
II II J.. I.. h' Uberlii/1 hor 1e '' = + 29 
=22528c. I 
~,v-
L ___ +50,00cm _ 
TK2 
" 1: ~45 
· ~· 
~ ~ 
-«:) 
I t ojo l 
"( c?.'f. 7 3/f- LfO ff-6 
Überfällhöhe hin cm N:;lur 
Abb. 5 Abflußbeiwerfe f nach Messungen 
bei der FÜllung eines Polders in 
der Natur. 
-rgo,2'fcm 
Abb. fj' Wasserspiegelver/auf am naturgleichen JJeii:h im Laboratoriumsgerinne. 
Liebs 
.,.,u- Nerte 
~ 
\.0 
0,60 
0,30 
0 
'1-0 
1S 
0 
- 50 -
.. 
-
-~ ::!. 
.J. ::t 
-·-
..1--r-- a. ~ _, 
-+ l:t:_ 
..o.-- .-::I_ -r lt:_ "' "'T" 
rt· ~ -+ T 
~!"F 
v, 
/ 
I+/ am Deich im Modell der Unteren Hunte 
/ 0 o ___ o Naturdeich Jlersuchsreihe I 
+ + II II ][ 
I J L I I I I 
I I I I j_ I 
fO 20 30 ~ 
ÜberfallhÖhe h ln cm Natur 
Abb. 7 JJie Abflußbeiwerte f film llalurdeich und am Modelldeich 
in Abhängigk~if von der ÜberfallhÖhe h. 
~ 
__,..v 
V /_ 
........... / 
.......... V 
~ v. 
'1'{_ ' L 
0 / L 
/ ....... 
t- / 
~ ./ 
L IOL_ 
_Q L 
/ " V 
,/ / vo MQ ie/1 
:r?' V 0 o Na ~ur /ers 
Vb'/' :E 3:: Na ur 
/ V 
;/ 
_,/ 
/ "/ 
/ 
/ "/ 
// 
·y 
6V 
fE/ 
/ / 
// 
/ 
V 
L 
chs 'l!ihe 
II 
; 
-
I 
ll/: 
/~ 100 200 300 ~0 ~js Nafur 
" 
.. 
" Abflußmenge fur 1m Uberfal/- Lange 
Abb.B Vergleich der Abflußmengenlinien der .Deiche in Natur und Modell. Liebs 
,;«-- Werfe 
- 51 -
Formgebung des Trennpfeilers in Flußkraftwerken. 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing . Franz Jambor 
Dieser Trennpfeiler zwischen ~ e h r und Krafthaus hat vor allem 
eine statische ·Funktion. Er mus~ da s Widerlager für den anschlies-
senden Wehrverschluss sein und den Ho hlraum des tiefen Krafthauses 
vor dem anschliessenden Wasserdruck schlitzen. Damit ergibt sich 
eine bestimmte s tatisch notwendige Mindestbreite. Sie ist gross 
genug, um eine Trennung zwischen dem A~fluss über das Wehr und dem 
Einfliessen in die erste Turbine darzustellen. Neben dieser ur-
sprünglich trennenden Aufgabe tritt aber . seine verbindende nicht an 
Notwendigkeit zurück. Diese ist bedingt durch das Folgende. Da das 
Krafthaus meist abseits der Flussachse entwe der an seinem rechten 
oder linken U~er gelegen ist, müssen die Stromfäden . aus ihm heraus 
zum Eintritt in das Krafthaus umgebogen werden. Dies geschieht nun 
nicht in einer gleichzeitigen und gleichmässigen Umlenkung, bei der 
die Stromfäden parallel zueinander verbleiben, sondern sie divergie-
ren in ihrem Winkel von der einfach am Ufer anliegenden Strömung bi s 
zur fast gegenläufigen, die aus dem Bereich unmittelbar oberhalb der 
Staukörper herrührt. Diese aus dem·letzteren Bereich kommende Strö-
mung in eine möglichst senkrechte Anströmung des Krafthauses umzu-
wandeln, ist die 2., die zwischen Wehr und Krafthaus verbindende 
Funktion des Trennpfeilers. Wird sie ausser Acht gelassen, d.h. 
wird ein über die Rechenfront herausragender Pfeilerkopf überhaupt 
nicht angeordnet, so ist das Ergebnis eine sehr schräge Anströmung 
des Rechens mit grossen Fallhöhenver_lusten in ihm. 
Für die zweckmäs~igste Formgebung dieses Vorkopfes wurden viele 
Untersuchun~en vorgenommen. Eine recht brauchbare Form geben Prof . 
Dr.-Ing. Wittmann und Dr.-Ing. Garbrecht in der Zeitschrift "Die 
Was serwirtschaft 1954, Heft 2•• an, die überall dort zum Ziele führt , 
wo genügend Trennpfeilerbreite zur Verfügung steht (Anlage 1). Lei-
der ist ~iese in den seltensten Fällen vorhanden. Die eingangs er-
wähnte minimal notwendige statische Breite ist fast immer we·sentlich 
klei'ner als die zur S.rzeugung einer ablösungsfreien Umströmung des 
Trennpfeilers notwendige Breite. Aus Kostengründen und Platzmangel 
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wird die Verbreiterung öfters gescheut in der Hoffnung, dass die Ab-
lösung am Trennpfeiler und damit mangelnde Beaufschlagung der ersten 
Turbine doch nicht so schlimm sein werden. Den Erfolg sehen wir an 
vielen unserer Kraftwerke, rein äusserlich eine kreisende Ansammlung 
allen Unrates im Zwickel zwischen Trennpfeiler und nechen und im 
Krafthaus eine Beaufschlagung der ersten Turbine, die oft nur die 
Hälfte der möglichen erreicht. Als Auswege zur Vermeidung einer Pfei-
lerverbreiterung sind bekannt: 
Verbreiterung des Trennpfeilerkopfes gegen das Wehr hin, 
um so den Stromfäden einen längeren We g zum Umbiegen an-
zubieten. 
Das Vorsetzen einer Leitwand in den Zuflussraum zum Kraft-
werk oberhalb des Trennpfeilers. 
Beiden Notlösungen haften Mängel an. Der verbreiterte Vorkopf 
bringt in dem, dem Krafthaus benachbarten Wehrfeld starke Ablösungen 
bei Hochwasserdurchfluss und mindert so empfindlich dessen Leistungs-
fähigkait, und die vorgesetzte Leitwand stört beim evtl. Einschwim-
men eines Notverschlusses und ist der Ver f ormung und Zerstörung bei 
Eisdruck ausgesetzt (Anlage 1). 
Anlä sslich der Untersuchungen der Bundesanstalt für Wasserbau 
für den Trennpfeiler eines Wasserkraftwerkes in der Mosel wurden die 
in den Anlagen 2 und 3 dargestellten verschiedensten Trennpfeiler-
fermen und -längen in ihrer Vi ir'kung untereinander verglichen. Die 
Pfeilerbreite von 6 m, . die das statische Minimum. darste 11 te, zeigte 
sich für jede Formgebung ~is zu Form XII, also einschliesslich der 
Pfeilerkopfverbreiterungen als zu gering, um eine Strömungsablösung 
zu vermeiden. Eine hervorsiechende Erkenntnis konnte dabei abe r doch 
gefunden werden. Bei zu schmalem Trennpfeiler muss seine Länge so 
gering wie möglich gehalten werden (Form III) \ Dann ist die Strö-
mungsablösung am Pfei l er und damit der Mangel an Beaufschlagung der 
ersten Turbine am geringsten. Allerdings wird di ~s erkauft mit der 
schlechtesten, das ist schrägsten Ans trömung der letzten (landsei-
tigen) Turbine. Ein langer Trennpfeiler (Form · V) gi b t wiederum d ie 
günstigste Anströmung der letzten Turbine, verbunden mit der gröss-
ten A·blösung am Pfeiler und der geringsten Beaufschlagung der ersten 
Turbine (Anlage 4 und Bi ldtafel 2). So erscheint das Problem, bei 
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ungenügender Trennpfeilerbreite allen Turbinen günstige Vorbedin-
gungen zu schaffen; zwischen den beiden nicht zu vereinbarenden 
Bedingungen für einen geschlossenen Pfeiler, unlösbar, vorausge -
setzt daß der Trennpfeiler nicht so unwirtschaftlich lang erstellt 
wird, daß die Stromfäden nach der Ablösung vom Pfeiler wieder zu 
ihm zurückfinden. Die Kosten und der verstärkte Leistungsverlus t 
des Krafthauses würden dies verbieten. E~ne Abhilfe konnte nurmehr 
v om Absaugen oder Wegdrücken der Ablösungswirbel erwartet werden. 
Zur Verfügung stand eine, anlässlich eines Versuches für ein Wehr 
. 
an der Ems, gefundene Erfahrung. Dort wurde zur Leistungsverst ä r-
kung an ein festes Überfallwehr ein in der Achse um 6Y2 ° ver-
schwenktes, bewegliches Wehr angeschlossen. Als Zwischenpfeiler 
ergab sich dadurch eine in strömungstechnischer Hinsicht besonders 
ungünstige Form, die eine Ablösung und einen Ausfall von rd. 2o % 
der Wehrbreite hervorrief. Da ein "Knötzelein"-Notverschluss vor-
~esehen war, durfte der freie Anschwimmraum davor nicht durch eine 
Strömungs-Leitwand verstellt werden. Eine dem Pfeiler unmittelbar 
vorgestellte Leitwand verhinderte dort vollkommen d ie Strömungs-
ablösung~ So zeigen die ähnlichen Formen XII und XIII eine en t-
sprechende Durchbrechung des Trennpfeilervorkopfes, wobei nur eine 
genügend gro sse Ka nalbreite zum Ziele führt. Bautechnisch e mpf i nd ... 
lieh bleibt dabei die schwache Re s twand des Vorkopfes. Die . Rück-
si ch tnahme darauf y erbie t ,e t es auch, dem Durchbrechungskanal eine 
starke Verbreit~rung des Einlauf es gegenüber dem Auslaufquerschnitt 
zu gebenl wodurch eine we~entlic h e Drucksteigerung der durchflies -
senden Wassermenge erzielt und eine scharfe Umbiegung der S tromfä-
den erzwungen werden könnte. Durch - di~ Form XVI, bei der nach dem 
Ems- Vorbild die schwache massive Leitwand durch eine Spundwand er-
setzt ist, ka nn .der letzten Bedingung stärker Rechnung getragen und 
der beste Erfolg erzielt werden. Zum Schutze gegen Eisdruck kann 
nun zwanglos die vorgesetzte Leitwan~ in ihrem oberen Teile (etwa 
bis Y2 oder 1 munter Stauspiegel) mit dem massiven Pfeiler massiv 
verbunden werden. 
Durch diese Gestaltung des Trennpfeilers bei zu geringer Trenn-
p f eilerbreite ist es möglich, die oben entwickelte unlösbar er-
scheinende Bedingung für ein möglichst gleichmässiges Ansträmen 
- 54 -
sowo hl der ersten als auch der l etzten Turbine zu befriedigen. Für 
die erste Turbine bleibt die Kürze des Trennpfeilerkernes maßgebend, 
für die letzte Turbine die künstliche Pfeilerverlängerung durch die 
vorgesetzte Leitwand . Für den Pfeile~kern bleibt die Form nach 
Wittmann-Garbrecht massgebend, nur muss noch bewus§t zur Abl6-
sungsvermeidung bei sehr s chmalen Trennpfeilern ein um 5 bis 1o0 
schr äges Ansetze~ des inneren Krümmungskreises an den Rechen vorge-
sehen werden. Diese geringe Schräganstr6mung des Rechens auf eine 
ganz kurze Breite ist bedeutungslos. Die Kürze der Aussenspundwand 
gestattet ebenfalls eine Formgebung ohne Abl6sung, ·_nur kann dafür 
wegen des in jedem Einzelfall verschiedenen Schmalheitsverhäl tnisses 
des Trennpfeilers (Ausführungsbreite zu notwendiger Breite ) keine 
allgemein gültige sta r re Form gegeben werden. Als erste Annäherung 
k6nnen, gernäss den Versuchen, die Verhältnisse der Anlage 5 gelten, 
die einen Bauvorschlag der vorgesetzten Wand bei m6glichst glatter 
Strahlführung bringt. 
Ansicht der untersuchten Staustufe mit eingebautem Ausführungsvorschlag des Trennp.feilers 
JAMBOR 
Formgebung des Trennpfeilers 
CO 
0... 
-0 
........ 
(1) 
Ll'l 
Ll'l 
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Bildtafel 2 
Kraflha usanströmung 
Sohlströmung (schwarz) und Strömung in mittlerer Tiefe (weiß) 
1 Form 111 Betriebszustand 3 
2 111 3A 
3 V 2 
4 V " 3A 
5 XVI Ausführungsvorschlag 
Betriebszustand 2 
6 XVI Ausführungsvorschlag 
Betriebszustand 3 A 
JAMBOR 
Formgebung des Trennpfeilers 
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Anlage 1 
Trennpfeiler nach Wilfmann-Garbrechf 
Verbreiterung des Trennpfeilerkopfes 
Ledwand 
Vorgesetzte Lei/wand 
Trennpfeiler 
Jambor 
Formgebung des Trennpfeilers 
Untersuchte Pfeilerformen 
T 
-
li 1Ti 
-
T 6,1,o0 
6,00 
1l l2i 
fZ,OO I y 
I - ~00 8,«) 
- - - . -'----+-----
JE 
Form !Jl _+ schlanke 
0. W. - /Juchf 
/ Wehra~h _ s_e ____ _ 
YIU 
Jambor 
Formgebun_g des Trennpfeilers 
~ 
iiJ 
lc:\ 
1\ 
"' 
\J1 
CD 
--
.IX 
Xlll 
Unfer.suchfe Pfeilerformen 
X 
l.c 6,tiD -1 
Xli 
wie Form 8Ti[ ohne 
SpÜlkanal 
f6.GD 
Wdhrachse 
X2 
Form Il + .3 Strom-
pfliige 0,50j0,75fiJ,OO 
än den Einlauren 
iT-iii-TP 
- - -
--------~~~Jv.~e~ra~c_h_s~e ______ _ 
Xff. 
m 
:J~mbor 
Formgebung des Trennpfeilers 
~ QJ 
~ 
w 
\Jl 
'-0 
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Anlage'+ 
Kr,affhausansfrömung 
fieschwindigkeifsrerfeilung cmjs ;m Einlaur der 1. Turbine . 
Befrie/Js zustand 1 
Betri'ebszusfand 1 : 
1. Turbine beautschlagf Ii" !15mYs 
Kein WehrÜberf<J/1 
Befri'eb$zusfand 2: 
Alle Turbinen beaufschlagt 
~: 't-< 95== 380mo/s 
Kein Wehrüberfall 
Befriebszusfand 3 A : 
IIIIe Turbinen heaufschlagf 
bet"cle Wehrfelder iih~rsfrömf 
Gr,. 'r1r 7~26 = 28S mfs 
aw z 6 95 mf.s 
Q gesamf = !J 80 mo/s 
·sefriebszu.stand 2 
Form ][[ 
-.... 
Betriebszusfand 2 
Form I 
Befriebszusf;Jnd .1 A 
Betriebszusfänd 2 Befriebszusland .3 A 
Form ~ (Ausf'uhrungrorschlag) 
Be.friebszusfand 3 : wi"e 3A1 1/nkes Wehrfeld iibersfro.mf 
Jambor 
Formgebun_g des Trennpfetlers 
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Anlage S 
Trennpfeil er-AusfÜhrungsrarschlag 
Jambor 
Formsebung des Trennpfeilers 
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N a c h r i c h t e n t e i 1 • 
=============================== 
Aus der .Ar.be i t der Bundesanstalt. 
In der .A bteilung W a s s e r b a u wurden zu Ende geführt: 
Die V ~rsuche zur Verkürzung der Füllungs- und ~ntleerungszeiten 
der Schleusen des Dortmund-Ems-Kanals im nezirk Rheine. Mit ein-
fachen Zusatzeinrichtungen f ür diese bestehenden Schleusen konnte 
I 
der Fül l- und Ent l eerungsvorgang zum Teil bis auf die Hälfte der 
bisher notwendi gen Zeit verkürzt werden. 
Für die umzubauende Wehranlage Herbrum in der Ems oberha lb 
Emden wurden die Verhältni s se der vorgesch l agenen Fischbauchkl appen 
bei umgekehrtem Stau info lge e r höhter Tide festgestellt und die 
hydrodynamische Belastung der Klappe für die möglichen Belastungs-
fälle ermittelt. 
Neb~n den noch laufenden grossen Model l en für die Staustufe 
Geesthacht/Elbe, für die Staustufe Landesbergen/Weser, für die 
Staustufe Lehme n/Mosel, für den Rheinuf erausbau (Veränderung der 
Verladeanlagen ) b~i Leverkusen und für den Rheinhafen Walsum sind 
neu angelaufe n : 
Die Untersuchungen für d ie zweckmä ssigste Füllung und Entlee-
rune der Schleusen de r Staustufe Ge e s thacht. Die Ermittlung des 
günstigsten Einbaues der Pumpwerke in den Vorhäfen der Schleusen 
des Rhein- He rne-Kanals . Die Untersuchung der Beeinflu s sung des 
Hochwasserabflusses im weiten Gebiete ober- und unterhalb der Stau-
stufe Landesbergen durch die E inba~ t en dieser Stufe und insbesondere 
dur ch die neue Deichführung. 
Zur Erforsöhung des Schw ingungsvorganges an W ~hren wird gemein-
sam mit dem I nstitut f ür Hydromechanik, Prof. Dr.-Ing. Böß , T.H. 
Karlsruhe, die Messung der Wehrschwingungen am neu erstellten Ruhr-
wehr Duisburg vorbereitet. 
Die Abteilung E r d - un d G r u n d b a u bearbei t ete 
im l etzten halben Jahr von Kerlsruhe und der Aussenstelle Harnburg 
aus wieder zahlreiche Untersuchungen auf allen Gebieten des Erd-
und Grundbaues. 
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Aus dem Bereich der eigenen Verwaltung liefen bzw. laufen zur 
Zeit die jeweils notwendigen Untersuchungen für folgende grössere 
Baumaßnahmen: Tunnel unter dem N.O.-Kanal Rendsburg, Este-Sperrwerk, 
die Staustufe Geesthacht/Elbe, Landesbergen/Weser, Aschaffenburg/ 
Main, NeckargemÜnd/Neckar, Ca.nnstatt/Neckar und Breisach/Rhein, 
ferner Hebewerk bzw. Schleuse Henrichenbu~g/DEK, Hafen Kehl/Rhein, 
vierte Einfahrt Wilhelmshaven, Bodenrut s chungen am Mittellandkanal. 
Bei diesen Untersuchungen wurden Erkenntnisse gewonnen, die in 
konstruktiver und teilweise in wirtschaftlicher Hinsicht maßgebende 
Bedeutung haben. 
Der L e i t e r d e r B u n d e s a n s t a l t war in 
diesem Sommer für die Dauer von 2 Monaten als Sachverständiger in 
Äthiopien tätig. 
Buchb~sprechungen. 
Andre Gardel: Chambres d'equilibre (Wasserschlösser) 
Lausanne: F. Rouge et Cie., Librairie de l'Universite 
1956 156 Seiten mit 71 Abbildungen. 
Der Verfasser untersucht theoretisch und durch Versuche die 
Zuverlässigkeit der vereinfachten Annahmen, die bei der Berech-
nung vo~ ·wasserschlössern gemacht werden. Auf Grund seiner Un-
tersuchung des Einflusses von verschiedenen Faktoren: Größe des 
Speicherbeckens, Form d~r Einmündung des Wasserschlosses in den 
Druckstollen, hydraulische Bedingungen in den letzteren u.a. hat 
er eine verbesserte Methode zur Bemessung von Wasserschlössern 
ausgearbeitet. Zur Erleichterung der Berechnung sind graphische 
Darstellungen gegeben. Zahlreiche Beispiele sind aufgeführt. 
Es handelt sich um eine Arbeit, die zur Verbesserung der Be-
rechnung von Wasserschlössern wesentlich.beiträgt und dem Prak-
tiker durch die erwähnten Diagramme ein sehr bequemes Hilfsmitt~l 
an die Hand gibt. 
Davidenkoff 
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Recherehes Hydrauliques/Hydraulic Research/1955 
Herausgeber: International Association for Hydraulic Research. 
Secretariat: Raam 61, Delft-Netherlands 
August 1956, Format 19,5 x 26 cm, 328 Seiten. 
Der Internationale Verband für Wasserbauliches Versuchswesen 
h~t soeben den Band 1-1 seines Jahrbuches "Recherches Hydrauliques"/ 
"Hydraulic Research" herausgegeben, das -bekanntlich zusammen mit 
dem amerikanischen Bulletin "Hydraulic Research in the United 
States" den Überblick über die gesamten wasserbauliehen Forschungs-
arbeiten des vorausgegangenen Jahres vermittelt. Unter den 28 Län-
dern, aus denen im Jahrbuch 1955 des IVWV berichtet wird, befindet 
sich zum ersten Male auch Mexiko. Insgesamt sind 1o79 Forschungs-
arbeiten, überwiegend Modellversuche, verzeichnet und k~rz beschrie-
ben, darunter 82 aus Deutschland. Die behandelten hydraulischen 
Probleme sind so vielseitig, daß auch dem Ingenieur des praktischen 
Wasserbaues die Durchsicht des Jahrbuches sehr empfohlen werden 
" kann. Es sei bemerkt, daß die Angaben über die Arbeiten der deut-
schen und Österreichischen Institute in deutscher Sprache abgefaßt 
sind, während der übrige Teil des Buches in den Kongreßsprachen 
englisch und französisch gehalten ist~ 
Canisius 
Berichtigungen zum Mitteilungsblatt Nr. 6, März 1956. 
Es ist zu setzen: 
Seite 55, 
vorletzter Absatz, Zeile 6 
Seite 57, 
3.Absatz, Zeile 2 
Seite 58, 
3.Absatz, Zeile 6 u. 8 
Seite 58, 
4 .Absatz, Zeile 1 
statt "Sakaryasperre" Sariyarsperre 
statt "1 :4" 1 : 2 
DM-Werte in ( ) streich~n 
(Der Umrechnungskurs zwischen 
TL und DM betrug bei Aufstellung 
des Projektes ungefähr 1 :1 ! ) 
statt " Sapancaprojekt" Sakaryasperrwerk. 
